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УДК 629.336.023.1                                                ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 8.06.2012 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ПОЧВОЙ МНОГОКОЛЕСНЫХ 
ХОДОВЫХ СИСТЕМ 

Г.И. Гедроить, канд. техн. наук, доцент (БГАТУ); А.Г. Гедроить, вед. инженер-программист 
(ИП «Дана-Нетворкс»); А.Д. Чечеткин, канд. техн. наук, доцент (БГАТУ) 

Аннотация 

Разработана математическая модель взаимодействия многоколесных ходовых систем с почвой. 
Каждое колесо рассматривается с учетом индивидуальных параметров. Учтено смещение следов разных 
колес. Модель построена на основе объемного представления поверхности контакта шины и почвы.  

The mathematical model of the interaction multiple wheel running systems with soil is created. Each wheel is 
considered based on the individual parameters. The offset traces different wheels is taken into account .The model 
is based on the representation of a contact surface of the tire and the soil. 

Введение 

Интенсификация земледелия, повышение произ-
водительности труда, сокращение трудовых ресурсов 
приводят к повышению массы сельскохозяйственной 
техники, увеличению количества колес, идущих по 
одному следу. У машинно-тракторных агрегатов для 
внесения органических и минеральных удобрений, 
работающих с прицепами, транспортировщиками 
рулонов, по одному следу проходит 4..5 колес. В со-
ставе тракторных поездов количество колес одного 
борта может быть увеличено до семи. Колеса имеют 
разные размеры, конфигурацию профиля шин, давле-
ние воздуха в шинах. Значения колеи разных осей 
часто отличаются. Нормальные нагрузки на единич-
ное колесо достигают 50 кН и более, давление возду-
ха в шинах может превышать 350 кПа. При решении 
задач оптимизации параметров ходовых систем необ-
ходимо учитывать изложенные обстоятельства. 

Исследования в области взаимодействия колеса с 
почвой посвящены преимущественно работе единич-
ного колеса. Большой объем исследований процесса 
взаимодействия с почвой многоосных ходовых систем 
выполнен школой В.В. Кацыгина. В частности, глубо-
ко разработаны теоретические основы деформирова-
ния и уплотнения почв многоосными ходовыми систе-
мами [1]. Систематизированы варианты деформирова-
ния почв под ходовыми системами, предложены ана-
литические зависимости для расчета показателей вза-
имодействия при повторных нагрузках на почву. Учи-
тываются диаметр, ширина, жесткость шин. Зависимо-
сти получены для однотипных движителей. 

Цель настоящей работы – рассмотреть процесс 
взаимодействия пневматического колеса с почвой 
при качении по следу в ведомом режиме с учетом 
индивидуального распределения нормальных нагру-
зок на колеса, конфигурации профиля шины, разных 
размеров и жесткости шин, различия в деформации 
шин на почве и жестком основании, частичного пере-
крытия следов. 

Основная часть 

Обосновано, что поверхность контакта шины с 
почвой можно представить в виде усеченного эллип-
тического параболоида [2, 3]. Уравнение поверхности 
этого параболоида получено в виде: 
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2

λ−−
−

Δ

−λ+=
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x
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yhz  

где Δ,0b  – характерные размеры шины, опре-
деляющие форму части ее профиля, контактирующую 
с опорной поверхностью. Для большинства шин 02b  
– ширина беговой дорожки; Δ – стрела дуги протек-
тора (высота беговой дорожки). Для торообразных и 
оболочковых шин 02b  – ширина профиля шины; Δ – 
половина высоты профиля шины. В частных случаях 
могут быть приняты промежуточные значения 
названных параметров: 

h – глубина следа; 
λ – деформация шины; 
z, x, y – координаты.  
Проекции поверхности контакта в координатных 

плоскостях OYZ и OXY имеют вид, показанный на 
рис. 1.  

В плоскости OYZ проекция ограничена отрезками 
прямых и парабол. Проекция в плоскости OXY состоит 
из двух областей: 1D  – проекция плоской зоны поверх-
ности контакта в виде эллипса, 2D  – проекция криво-
линейной зоны поверхности контакта. При небольшом 
погружении шин в почву ( Δ≤λ+h ) область 2D  яв-
ляется эллиптическим полукольцом 1111 LBCALBCA  
(первый вариант). При Δ>λ+h , т.е. когда в почву 
погружаются протектор и частично боковины шины, 
область 2D  является усеченным эллиптическим полу-
кольцом 1111 LKCALKCA  (второй вариант). При зна-
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чительных деформациях шины ( Δ>λ ) область 1D  
рассматривается как усеченный эллипс [2]. 

Схема взаимодействия колес с почвой при каче-
нии по следу приведена на рис. 2. На колесо радиуса 
R действуют нормальная нагрузка G, толкающая сила 
P. После прохода колеса остаются максимальная 
остаточная 1mh  и средняя остаточная 1sh глубина 
следа. Индексом 1 обозначены параметры, относящи-
еся к предшествующему колесу. 

Приняты следующие допущения: 
– форма поверхности контакта каждого колеса 

описывается в соответствии с изложенными выше 
предпосылками; 

– с целью соблюдения единого методологическо-
го подхода, сложная форма следа предшествующего 

колеса, полученного исходя из принятой поверхности 
контакта, усредняется по глубине; 

– распределение нормальных давлений в контак-
те подчиняется закону гиперболического тангенса; 

– упругие деформации почвы не влияют на про-
цесс качения исследуемого колеса. Они восстанавли-
ваются к моменту прохода следующего колеса. 

Последнее допущение базируется на следующих 
предпосылках. Время упругого восстановления почв 
в основном не превышает 0,25 с [1, 4, 5]. Следова-
тельно, при основных рабочих скоростях машинно-
тракторных агрегатов 1,5…3,0 м/с указанное восста-
новление будет происходить на участке 0,4…0,75 м. 
Это меньше расстояния между колесами.  

С учетом вышеизложенного, для колеса, движу-
щегося по следу, нормальные к поверхности контакта 
реакции почвы q определяются по формуле: 

( ) ,1
0

0 zhKthq s +=
σ

σ  

где 0σ  – несущая способность почвы; 
K – коэффициент объемного смятия почвы.  
Значение средней остаточной sh  и средней пол-

ной ch глубины следа связаны выражением: 

)1( ycs Khh −= , 

где yK  – коэффициент упругости почвы, пред-
ставляющий отношение упругой деформации почвы к 
полной. 

Для первого варианта уравнение равновесия сил 
в вертикальной плоскости имеет вид: 

,cos
21

∫∫∫∫ γ+=
F

z
F

dFqqdFG  

где 21, FF  – соответственно площади поверхности 
контакта плоской и криволинейной части контакта; 

zγ  – угол, составляемый нормалями к поверхности 
контакта с осью Z; 

dF  – элемент 
площади поверхно-
сти контакта. 

Первый инте-
грал в уравнении 
определяет нагруз-
ку, которую несет 
плоская часть по-
верхности контакта, 
второй – нагрузку, 

воспринимаемую 
вертикальными со-
ставляющими нор-
мальных реакций по 
криволинейной по-
верхности контакта. 

После вычис-
ления интегралов 
получены выраже-
ния для расчета глу-

 
Рисунок 1. Проекции поверхности контакта шины 

с почвой на плоскости OYZ и OXY 

 
Рисунок 2. Расчетная схема при движении колес по следу 
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бины следа колеса, движущегося по следу: 

;
2 1

00

0
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Garth
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h −
−
Δ

=
λλσπ

σ
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2
0 0
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s
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s

bG
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Kch h h
R h GKch h

π σ

λ σ

σ
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+
− −

⋅ +
Δ
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где плG  – часть нагрузки, воспринимаемая в 
плоской части контакта.  

Полагаем, что нагрузка, воспринимаемая плоской 
частью контакта шины с почвой, равняется нагрузке, 
воспринимаемой шиной на жестком основании при 
одинаковом значении деформации шины λ. Значение 

плG  является функцией нормальной нагрузки на колесо, 
давления воздуха в шине, размеров шины, жесткости 
каркаса шины, формы профиля шины. Определяется по 
экспериментальным характеристикам деформации шин 
на жестком основании, либо аналитически [6].  

В формулах (1), (2) неизвестны параметры плG , 

h, λ. Поэтому задаем значение λ, определяем плG  и 
вычисляем h по формуле (1). Подставляем получен-
ные значения в формулу (2) и сравниваем результат с 
известной нормальной нагрузкой на колесо G. Путем 
последовательных пересчетов можно добиться с за-
данной точностью равенства левой и правой частей 
уравнения (2). В результате будут известны значения 
глубины следа h и деформации шины λ на почве. 

Значение средней полной глубины следа в рас-
сматриваемом случае определяется по формуле: 

λ+
λ+λ+

=
h

h
hc

33)(
3
2 . 

Силу сопротивления качения колеса представим в 
виде двух составляющих пfP  и шfP , учитывающих 
соответственно потери на деформацию почвы и шины: 

.шfпff PPP +=  

Составляющую силы сопротивления качению пfP , 
обусловленную затратами на деформацию почвы, исхо-
дя из принятой расчетной схемы, найдем путем сумми-
рования проекций нормальных реакций почвы на ось X: 

2 4

4

0 1
0

cos

( )

f п x
F D

s
D

P q dF qdxdy

Kth h z dxdy

γ

σ
σ

= = =

= +

∫∫ ∫∫

∫∫ ,
 

где xγ  – угол, составляемый нормалями к по-
верхности контакта и осью X; 

4D  – проекция криволинейной зоны контакта 
шины с почвой на плоскость OYZ. Определяется кон-
туром  BEBERR 111 (рис. 1). 

После решения интеграла получена формула: 

 
Δ
λ+

β=
hKbP пf 0

, 

где β  – расчетный коэффициент, определяемый 
по формуле: 
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где 1shhE += . 
Во втором варианте расчета при Δ≤λ  уравне-

ние равновесия сил, действующих на колесо в верти-
кальной плоскости, имеет вид 

∫∫∫∫∫∫ γ−γ+=
321

coscos
F

x
F

x
F

dFqdFqqdFG , 

где F3 – часть площади криволинейной зоны 
контакта, отсекаемой плоскостью, параллельной 
плоскости OYX на расстоянии bo  от нее. 

Составляющую силы сопротивления качению 
найдем при решении интеграла 

5 6

2 2f п
D D

P qdydz qdydz= +∫∫ ∫∫ ,  

где 65, DD  – области, определяемые соответ-
ственно контурами ОКEТ и ТERМ (рис. 1).  

После соответствующих подстановок и интегри-
рования получены формулы (3), (4):  

( )( )

( )

12
0 0 0

1
0

0 0

1
0

( )
2 ln

2

1 2

5 .
9

s

пл

s

s

Kch h h
b R hG GKK ch h

hb R h h

Kth h h

π σ λ σ

σ

λσ λ λ

λ
σ

+
− −

= + −
Δ

⎛ ⎞+
− − − − + −Δ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅ + −Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

(3)

 

12
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1
0

0

( )
2 ln

s

f п

s

Kch h h
bP KK ch h

hKb

λ
σ σ

σ

λω

+ + − Δ
= +

+
+

Δ
,   (4)
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где ω  – расчетный коэффициент, определяемый 
по формуле: 

3 3 2 2
2 2 1

2 2 5 5
4 4

2 2
0 0

2 4 4
1

2
0

1 1 ( )
3 2

1 1( )
6 15

1 ( ) ,
12

s
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h

K h E C
h

ω
λ λ

σ σ λ
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− −
= − − + −
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−

− − + −
+

−
−

+

 

где .1 Δ−λ++= hhC s  
При Δ>λ в рассматриваемом варианте расчет-

ные формулы получены в виде: 

2
0 0

1
0

1
0

2

( )
ln

s

пл

s

b R hG
K

Kch h h
GKch h

α σ λ

σ

σ

− −
= ⋅

Δ

+
⋅ + ,     (6)

 

где α  – расчетный коэффициент, определяемый 
по формуле 

.
)(

ln2

1
0

1
0

2
00

s

s

пf

hKch

hhKch

K
bP

σ

+
σσ

=      (7) 

Таким образом, значение составляющей силы 
сопротивления качению пfP во втором варианте рас-

чета при Δ≤λ  определяется по формуле (4), а при 
Δ>λ  – по формуле (7). Необходимые для расчетов 

значения глубины следа и деформации шины нахо-
дим соответственно при решении уравнений (1), (3) и 
(5), (6). Значения средней полной глубины следа 
определим соответственно по формулам: 

33
2 Δ

−
Δ
λ

λ−λ+= hhc ; 

hhc = . 

Составляющую силы сопротивления качению 

шfP во всех вариантах определяем при допущении, 
что значение этой составляющей при качении по поч-
ве равняется силе сопротивления качению на жестком 
основании при равной деформации шины λ [3].  

,λ= кшшf BKP   

где кB  – ширина плоской зоны контакта; 

шK  – давление шины на дорогу при нулевом 
значении давления воздуха в шине. 

Рассмотрим вариант, когда след колеса частично не 
совпадает со следом предшествующего. В этом случае 
необходимо учесть деформацию дополнительного объ-
ема почвы, сечение которого в поперечной плоскости 

колеса, проходящей через ось вращения, 
определяется контуром ABCD (рис. 3). Разме-
ры сечения ABCD равны b и 1sh . 

Расчет параметров взаимодействия части 
колеса шириной b произведем как для жест-
кого колеса. Качественно это соответствует 

конструкции шины и подтверждается сведениями об 
увеличении жесткости в элементарных сечениях шины 
при удалении от середины к краю беговой дорожки [7].  

Используем формулы, предложенные В.В. Гусь-
ковым [4]: 

        ;3
2

KBD
Gh =       (8) 

KBD
GP пf

4

2
1

= ,       9) 

где B,D – соответственно ширина и диа-
метр колеса. 

Применительно к нашему варианту, в 
указанных формулах B = b , а D принимаем 
как средний диаметр части колеса на ширине 

b. Так как в любом сечении i диаметр колеса равен  
,cos22 ψ+−= rrDDi  

то средний диаметр на ширине b определится из 
выражения:  

( )
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где .arcsin;arcsin 0
2

0
1 r

b
r

bb
=ψ

−
=ψ  

Значения радиуса кривизны r в поперечной 
плоскости определяется по формуле: 

Δ
Δ+

=
2
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0br . 
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Проверяем по формуле (8) превышает ли дефор-
мация почвы частью колеса шириной b остаточную 
глубину следа 1sh  при общей нормальной нагрузке 

обG . При положительном результате, на основании 

формул (8), (9) находим часть нагрузки bG , воспри-
нимаемую почвой при деформации ее в сечении 
ABCD и соответствующую составляющую силы со-
противления качению пbfP : 

;3
1

222
sbb hDbKG =  

.
2
1

2

4

b

b
пbf KbD

GP =  

Расчет параметров взаимодействия для шины, 
погруженной в почву на глубину, большую, чем 1sh , 
производим по рассмотренной выше методике для 
колес равной ширины. Нормальная нагрузка для этой 
части шины определяется из выражения: 

.bоб GGG −=  
Сила сопротивления качению колеса, движуще-

гося по следу со смещением, определяется путем 
суммирования пfP , пbfP  и шfP . 

При определении параметров взаимодействия с 
почвой многоколесных ходовых систем, каждое коле-
со рассматривается отдельно с учетом параметров 
предшествующего следа. Это позволяет учесть пара-
метры каждой из шин, произвольное распределение 
нагрузок по колесам. Общая глубина следа и сила 

сопротивления качению системы колес определяют-
ся суммированием составляющих отдельных колес. 
Коэффициент сопротивления качению системы ко-
лес (машины) можно вычислить по формуле: 

∑

∑

=

== N

j
j

N

j
jj

G

Gf
f

1

1 , 

где jf  – коэффициент сопротивления качению 
j-го колеса; 

jG  – нормальная нагрузка на j-е колесо; 
N – количество колес. 
Влияние смещения системы двух колес со следа, 

предшествующего на силу сопротивления качению, 
показано на рис.4. Расчет выполнен для случая каче-
ния колеса с шиной типа 22/70-20 по слежавшейся 
пахоте при нормальной нагрузке на колесо 30 кН.  

Видно, что указанное смещение приводит к росту 
силы сопротивления качению. Например, при смешении 
колес на половину ширины шины (b/B=0,5) сила сопро-
тивления качению возрастает почти на 20%. Одновре-
менно в 1,5 раза возрастает общая ширина следа.  

Следует отметить, что ширина движущегося ко-
леса может полностью перекрывать предшествующий 
след и деформировать дополнительный объем почвы. 
Это часто наблюдается у тракторов, а также агрегати-
руемых ими машин. Последнее происходит при уста-
новке на машины широких шин для снижения давле-
ния на почву без изменения компоновки ходовой ча-
сти. Эффективность такого приема требует дополни-
тельных исследований. 

Заключение 

Разработанная математическая модель взаимодей-
ствия многоколесных ходовых систем с почвой позво-
ляет определять силу сопротивления качению и глубину 
следа системы колес с учетом разных размеров шин и 
нормальных нагрузок на отдельные колеса, конфигура-

Рисунок 3. Схема качения колеса при частичном  
перекрытии следов 

 
Рисунок 4. Зависимость силы сопротивления  

качению от смещения колес со следа 
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ции профиля шин, деформации шин, изменяющейся в 
зависимости от нагрузки и свойств опорного основания. 
Модель построена на основе объемного представления 
поверхности контакта шины с почвой. Расчет базирует-
ся на данных о параметрах почвы, шин и о нагрузочных 
характеристиках шин на жестком основании. 
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ПОВЫШЕНИЕ РАВНОМЕРНОСТИ ЦЕНТРАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В 

ПНЕВМОПРОВОДЕ 
С.О. Нукешев, докт. техн. наук, профессор, академик АСХН Респ. Казахстан (Агротехнический 
университет им. С. Сейфуллина, Казахстан) 

Аннотация 

В работе рассмотрены пути повышения эффективности центрального распределения сыпучих 
материалов путем применения нового технического решения. Получены зависимости, позволяющие 
определить параметры центрального распределителя в зависимости от скорости частицы и воздуха. 

Efficiency improving ways of mineral fertilizers of central distribution by new technical solution are 
considered in this work. Dependences allowing  determine the parameters of the central distribution depending on 
the speed of particles and air are obtained. 

Введение 

Решение вопроса равномерного разделения сы-
пучего материла на части требует стабилизации зако-
на распределения частиц в поперечном сечении мате-
риалопровода. Для этого после участка поворота 
устанавливается дополнительный конструктивный 
элемент – завихритель, выполненный в виде винтовой 
спирали, навитой на стержень. Завихритель занимает 
все поперечное сечение материалопровода [1].  

Основная часть 

Предложенное техническое решение содержит 
материалопровод 1, корпус распределителя 2 Г-
образной формы, многозаходный винт 3, выполнен-
ный в виде спиральных витков. Поступивший на вин-
товую спираль поток закручивается и вследствие 
вращательного движения под действием центробеж-
ных сил инерции прижимается к внутренней стенке 
материалопровода, распределяется по ней ровным 
слоем, обретая при этом в поперечном сечении В-В 
форму полого цилиндра, (рис. 1). Устройство работа-
ет следующим образом. Транспортируемый по тру-
бопроводу 1 потоком воздуха материал, попав на уча-

 
 

Рисунок 1. Устройство для распределения  
сыпучего материала 
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сток поворота корпуса распределителя 2, под дей-
ствием центробежных сил инерции концентрируется 
на внешней части корпуса распределителя 2. 

Этим достигается стабилизация закона распреде-
ления сыпучего материала в поперечном сечении 
распределителя, поступающего в устройство. 

Имея стабильно концентрированный слой в по-
перечном сечении корпуса распределителя 2 Г-
образной формы, материал, механически разделяется 
витками 3 на одинаковые части и получает враща-
тельное движение, создавая поток в виде вращающе-
гося кольца, что способствует равномерному распре-
делению сыпучего материала. 

Такое конструктивное исполнение корпуса рас-
пределителя и расположение винта позволяет резко 
снизить влияние колебаний, отклонений распредели-
теля от вертикали, качений и других случайных воз-
действий на качество работы. 

В зависимости от установленной скорости пото-
ка воздуха, определенное влияние на сохранение 
вращающегося потока и их равномерного распреде-
ления по отводам, очевидно, будет иметь высота вер-
тикального участка. Для его обоснования рассмотрим 
движение удобрения по участкам материалопровода. 
Материалопровод можно условно разделить на четы-
ре участка – I, II, III, IV (рис. 2). 

Известно, что для поддержания равномерного 
движения жидкости (газа) в горизонтальном трубо-
проводе (рис. 2, участок I) необходимо поддержать 
перепад давления, который определяется по извест-
ному уравнению Дарси-Вейсбаха: 

2

1 2 ,
2

l
p p p

d
ρυ

λΔ = − = ⋅       (1) 

где р – плотность жидкости (газа);  
λ – коэффициент сопротивления; 
р1 и р2 – давления в сечениях 1 и 2;  
d и l – диаметр и длина материалопровода;  
υ – средняя скорость жидкости;  

2

2

ρυ
 – динамическое давление. 

В выражении (1) λ можно заменить на коэффици-
ент аэродинамического сопротивления xk и отношение 

l d  – на площадь миделева сечения rA . Для двухком-
понентного потока динамическое давление вычисляется 
с помощью разницы скоростей каждого из компонен-
тов. При этом сила аэродинамического сопротивления в 
прямолинейном трубопроводе из (1) имеет вид: 

21
( )

2х x rР k A иρ υ= − ,      (2) 

где υ и и – средние скорости двух компонентов 
потока. 

В горизонтальном трубопроводе на твердую со-
ставляющую двухкомпонентного потока действует 
также сила трения, пропорциональная нормальному 
давлению на нижней стенке. 

Поэтому дифференциальное уравнение такого 
потока на участке I имеет вид: 

х

du
m Р fN

dt
= − .       (3) 

С учетом выражения (2) и приравняв N к mg, по-
лучим: 

21
( )

2 x r

du
m k A и fmg

dt
ρ υ= − − .     (4) 

В начале движения скорость твердого компонен-

та 0ни = , следовательно 0
du
dt

= . Тогда из уравне-

ния (4) получим: 
2

2

1
0;

2
2 .

x r н

x r н

k A fmg

k A fmg

ρυ

ρυ

− =

=
 

2
н

x r

fmg
k A

υ
ρ

= ,       (5) 

где нυ  – начальная скорость воздушного по-
тока, при которой частица находится во взвешен-
ном состоянии. 

Определим из выражения (5) xk : 

2

2
x

r н

fmg
k

A ρυ
=  

и подставим его в выражение (4): 
2

2

1 2
( ) ;

2 r
r н

du fmg
m A и fmg

dt A
ρ υ

ρυ
= ⋅ − −  

2

1
н

du u
fg

dt
υ
υ
−

= −
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

.      (6) 

Решение уравнения (6) при начальных условиях 
0ни =  и 0нt =  дает 

 
 

 
 

Рисунок 2. Участки материалопровода 
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2 2

1 2

н н

н

qt qt
н н

н
н н

qt
н

н

е е

и
е

υ υ

υ

υ υ υ υυ υ
υ υ υ υ

υ υ
υ υ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
− − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

−
−

+

.    (7) 

Уравнение (7) дает зависимость скорости части-
цы в трубопроводе от его аэродинамических свойств 
и времени прохождения по трубопроводу. Зная ее, 
можно рассчитать длину 
трубопровода. 

Для удобства вычислений 
по выражению (7) введем ко-
эффициент перепада скорости 
воздушного потока: 

нυ ζ
υ

= .        (8) 

При этом выражение (7) принимает вид: 
2 2

1 2

1 1
1 1

1
1

н н

н

qt qt

н

qt

е е

и

е

υ υ

υ

ζ ζ
υ υ

ζ ζ

ζ
ζ

− −
− − +

+ +
=

−
−

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ .    (9) 

Рассмотрим II участок. На частицу удобрения 
действуют сила тяжести mg, аэродинамическая дви-

жущая сила x

du
P m

dt
= , нормальное давление стенки 

трубопровода N и сила трения о нее трF  (рис. 3). 
Уравнение движения частицы в системе есте-

ственных осей n и τ имеет вид: 

2

0

0;

0.

x трP F mgSin

u
n N mgCos m

R

τ ϕ

ϕ

= − − =

= − − =

∑

∑
  

 (10)
 

Из второго уравнения (10) находим: 
2

0

u
N mgCos m

R
ϕ= + .    (11) 

При этом сила трения равна: 
2

0

( ).тр

u
F fm gCos

R
ϕ= +     (12) 

С учетом выражения (12) из первого уравнения 
(10) находим: 

2

0

;

( ) ;

x трP F mgSin

du u
m fm gCos mgSin

dt R

ϕ

ϕ ϕ

= +

= + +
 

2

0

du fu
fgCos gSin

dt R
ϕ ϕ= + + .   (13) 

Приведем уравнения (13) к угловой координате φ: 

0

du u du
dt R dϕ

= ⋅ .     (14) 

В этом случае уравнение (13) примет вид: 
2

0 0

du
u fu R fgCos R gSin

d
ϕ ϕ

ϕ
= + + .  (15) 

Интегрируя уравнение (15) при начальных усло-
виях 1и и=  и 0ϕ = , получим выражение для опре-
деления скорости частицы: 

где 1и вычисляется по выражению (9). 

Очевидно, нас интересует скорость частицы 2и  – 
на выходе из поворота на вертикальный участок, где 

2
πϕ = . При этом выражение (16) имеет вид: 

2 2
2 1 0
2 2

(1 4 ) 6
(1 4 )

f

f

f u fgR e
u

f e

π

π

+ −
=

+
.   (17) 

На III-м участке установлена винтовая поверх-
ность, которая служит для закручивания двухкомпо-
нентного потока. Действия сил на частицу М минераль-
ного удобрения представим схематически (рис. 4). Здесь 
нормальная реакция 1N  уравновешивается центробеж-

ной силой 
2mu

R
, нормальная реакция опорной поверх-

ности N направлена по бинормали и уравновешивается 
проекцией силы тяжести mg. Аэродинамическая дви-
жущая сила Рх уравновешена силой трения F. 

Система уравнений, характеризующая движение 
частицы на естественных осях x, y, z, запишется сле-
дующим образом: 

2

1

0;

0;

0.

xmx P F mgCos

mu
my N

R
mz N mgSin

α

α

= − − =

= − =

= − =

  

 (18)

 

Рисунок 3. Схема сил, действующих на участке II 

( ) ( ){ }2 2 2 2 2 2
0 1 2

2 2

1 1 2 3 2 (1 4 )

(1 4 )

f f f

f

e e f Cos fe Sin gR f u
u

f e

ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ− + − − ⋅ + +
=

+

⎡ ⎤⎣ ⎦ , (16)  



10

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

 10 

Из системы уравнений (18) определим: 
2

1 ;

.

mu
N

R
N mgSinα

=

=

 

Очевидно, аэродинамическая движущая сила Рх 
равна: 

x

du
P m

dt
= .      (19) 

Сила трения определится как 

1( );F f N N= +  
2

( ).
u

F fm gSin
R

α= +     (20) 

С учетом уравнений (19) и (20) перепишем пер-
вое уравнение в (18): 

2

( )
du u

f gSin gCos
dt R

α α= + + .   (21) 

Это и есть дифференциальное уравнение движе-
ния частицы удобрения по закручивающейся винто-
вой поверхности под действием аэродинамической 
движущейся силы. 

Преобразуем уравнение (21): 

2

du
dt

f
fgSin gCos u

R
α α

=
+ +

. 

Принимаем обозначения: 
( ) ;

.

g fSin Cos A
f

B
R

α α+ =

=
    

(22)
 

При этом последнее уравнение принимает вид: 

2

du
dt

A Bu
=

+
. 

Получили дифференциальное уравнение с разде-
ляющейся переменной, решение которого имеет вид: 

1 B
arctgu C t

AАВ
+ = .                 (23) 

При 20,t и и= =  

2

2

1
0;

1
.

B
arctgu C

AАВ

B
C arctgu C

AАВ

+ =

= +

 

Значение С подставим в уравнение (23): 

3 2

1 1
;

B B
arctgu arctgu t

A AАВ АВ
+ =  

3 2 .
B B

Arctgu AB t arctgu
A A
= ⋅ −             (24) 

Уравнение (24) связывает такие параметры за-
кручивающей винтовой поверхности как ее радиус и 
угол подъема винтовой линии, с помощью которых 
можно рассчитать и ее шаг и длину. 

Для расчетной проверки полученных результатов 
вычислим скорости частицы на каждом этапе прохож-
дения ею пневмотрубопровода. Для этого необходимы 
параметры, часть которых можно принять из литера-
турных источников, и часть которых установлена пред-
варительными лабораторными экспериментами: 

5нυ = м/с – начальная скорость движения ча-
стицы в пневмопотоке; 

20υ = м/с – рабочая скорость воздушного по-
тока; 

f=0,5 – коэффициент внешнего трения; 
d=0,1 м – диаметр трубопровода; 

0 0,5R = м – радиус вертикального отвода; 

60α =  – угол подъема винтовой линии. 
Скорости на участках: 
I участок – 14,87 м/с; 
II участок – 6,22 м/с; 
III участок – 5,82 м/с; 
IV участок – 2,55 м/с; 
Следовательно, скорость частицы в вертикаль-

ном трубопроводе снизится до скорости 2,55 м/с.  

Заключение 

Зная необходимую скорость частиц на выходе, 
удовлетворяющую транспортированию и равномер-
ному распределению их по отводам, с помощью ско-
рости и времени в пути можно рассчитать возможную 
высоту вертикального трубопровода. 

ЛИТЕРАТУРА 

Устройство для распределения сыпучего материа-
ла: пат. 19007 Респ. Казахстан / С.О. Нукешев, Т.К. Нур-
галиев и др.; опубл. 15.01.2008// Бюл. № 1. – С. 4.  

 
 
Рисунок 4. Схема сил, действующих на участке III
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УДК 631. 356. 46                                                   ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 7.02.2012 

РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИИ ПОЧВЫ РОТАЦИОННЫМ 
РАБОЧИМ ОРГАНОМ 

Е.Г. Гронская, аспирантка (БГАТУ) 

Аннотация 

В статье представлены материалы для определения ширины и длины деформации почвы одной 
лопастью сепарирующего вала ротационного рабочего органа картофелеуборочной машины, установлен-
ного за подкапывающим лемехом, а также определения количества секций сепарирующего вала в зависи-
мости от ширины захвата. 

Article published materials to determine the width and length of soil deformation in single blade separating 
shaft rotational working body of potato machines installed for breaking up  blade, as well as determine the number 
of partitions separating  shaft, depending on the width of the capture. 

Введение 

Почва, поступающая на сепарирующие рабочие ор-
ганы картофелеуборочных машин, может быть в виде 
мелких частиц, комков, близких по размерам к клубням, 
крупных глыб или тестообразной пластичной массы.  

Ротационный рабочий орган, установленный за 
подкапывающим лемехом, за счет вращения и под-
брасывания массы, является эффективным устрой-
ством для разрушения почвенного пласта, комкораз-
рушения и сепарации почвы.  

При расстановке рабочих органов на секционном 
валу ротационного сепаратора следует учитывать то, 
что деформация почвы, обладающей свойством пла-
стичности, не ограничивается зоной контакта с ней 
рабочего органа, а распространяется вперед и в сто-
роны от него. 

Основная часть 

Известно, что на почвенный пласт, скользящий по 
рабочей поверхности клина, а в данном случае роль 
клина выполняют лопасти секционного вала, действу-
ют нормальные силы N и силы трения F, которые в 
сумме дают равнодействующую силу R, отклоненную 
от нормали на угол трения ϕ  (рис. 1). Согласно тео-
рии наибольших касательных напряжений, направле-
ния 0-1 и 0-2, по которым может разрушаться пласт в 
результате рыхления, располагаются симметрично к 
силе R под углом θ  одно к другому, где θ =40…50о 
для почвы (по Т.М. Гологурскому) [1]. 

Однако с учетом того, что на подкопанный леме-
хом машины пласт картофельных грядок воздейству-
ет установленный за ним сплошной трехгранный вал 
сепаратора, пласт частично деформируется до по-
ступления на сепарирующий секционный вал, значе-
ние угла θ  при расчетах примем в пределах 20о. 

В поперечно-вертикальной плоскости (по В.С. Же-
галову) зона деформации почвы также ограничивается 
плоскостями, составляющими угол θ  одна к другой 
или угол θ /2 к вертикальной оси симметрии (рис. 2). 

Истинная величина площади плоскости рыхления 
при ширине лопасти паллера 0b , высоте Оm=L и ши-
рине плоскости разрушенного пласта одним ребром 
сепарирующего вала, равной 1b , выражается трапеци-
ей. При высоте лопасти паллера a ширину деформации 
почвы в поперечном направлении в нижней части 
грядки 1b  можно определить по выражению: 

1 0 2
2

b b L tg
θ

= + ⋅  ,       (1) 

где 0b  – ширина лопасти паллера. 
Деформацию почвы в продольном направлении 

за время поворота лопасти на угол около 120o опре-
деляем по выражению: 

0 1 0 ( )l l l a tg α ϕ+ = + ⋅ ⋅ + ,      (2) 

где 0l  – радиус описанной окружности лопасти 
паллера; 

α  – угол входа лопасти в почву; 
ϕ  – угол трения [2]. 
Из треугольника Оmk находим длину деформа-

ции почвы в поперечном направлении за время пово-

Рисунок 1. Схема рыхления пласта по плоскостям 
максимального касательного напряжения 
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рота лопасти на угол около 120о по выражению: 

cos( )
a

L
α ϕ

=
+

 .       (3) 

Предельные значения распространения зоны де-
формации почвы в продольном направлении опреде-
лим по выражениям (4) и (5): 

max ( / 2)l a tg α ϕ θ= ⋅ + + ,      (4) 

min ( / 2)l a tg α ϕ θ= ⋅ + − .      (5) 
Как видно из рис. 2, рыхление почвы на глубине 

происходит неравномерно. В  нижней части обраба-
тываемого слоя образуются необработанные гребни 
высотой h, которую определяем по выражению: 

0

1
( )

2 2
h S b ctg

θ
= ⋅ − ⋅ .      (6) 

Треугольник d f e подвергся двойному рыхлению 
соседними лопастями, при этом разрушенные в верх-
ней части почвенные связи обеспечат проход отре-
занной почвы между лопастями сепаратора. 

Чтобы не было сгруживания почвы при расстанов-
ке лопастей, необходимо обеспечить условие отсутствия 
наложения плоскостей рыхления, т. е. 1S b≤ . 

С учетом того, что минимальный размер клубней 
картофеля составляет С=30 мм, то и расстояние S 
принимаем равным 0 30 16 46S C b мм= + = + = , а 
исходя из ширины захвата машины, определяем ко-
личество секций на валу: 

kB
n

S
= .        (7) 

После подстановки в полученные выражения пред-
полагаемых значений конструктивной ширины лопа-
стей паллеров секционного вала b0 = 10…18 мм, их вы-
соты а = 50…80 мм, с размерами описанных окружнос-
тей l0 = 160…220 мм, при угле входа в почву α = 45о, 
для различных по механическому составу типов почв, у 
которых угол трения ϕ = 22…35о, произведены расчеты 
и построены графические зависимости длины деформа-

ции почвы в поперечном направлении L от углов трения 
ϕ  (рис. 3), а также графики зависимости ширины де-
формации почвы в поперечном направлении в нижней 
части пласта b1 от ширины лопастей b0 (рис. 4) для 
наиболее приемлемых высот. 

Заключение 

Анализ проведенных расчетов и графических зави-
симостей, представленных на рис. 3 и 4, показывает, что 
для обеспечения деформации наиболее тяжелой глини-
стой почвы, как в поперечном, так и в продольном 
направлениях, ширина лопасти паллера должна быть не 
менее b0 = 16…18 мм, ее длина а = 60…80 мм, т. е. ра-
диус описанной окружности рабочих органов секцион-
ного вала ротационного сепаратора должен быть в пре-
делах l0 = 180…220 мм, при этом число секций на валу 
для двухрядной машины n = 28…29 штук. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Кленин, Н.И. Сельскохозяйственные мелиора-
тивные машины/ Н.И. Кленин, В.А. Сакун. – М.: «Ко-
лос», 1994. 

2. Петров, Г.Д. Картофелеуборочные машины/ 
Г.Д. Петров. – 2-е изд. перераб. и доп. – М.: Машино-
строение, 1984. – 320 с. 

 
Рисунок 2. Схема к определению деформации  

пласта  
Рисунок 3. Влияние высоты лопасти паллера на 

длину деформации почвы в поперечном  
направлении в зависимости от ее  
физико-механического состава 

 

Рисунок 4. Влияние высоты лопасти паллера на 
ширину деформации почвы в поперечном направле-
нии в зависимости от ее конструктивной ширины
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УДК 621. 791. 92                                                   ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 7.05.2012 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ 
НОВОГО СОСТАВА ИЗНОСО-КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО 
МЕТАЛЛОПОКРЫТИЯ ДЛЯ ТРИБОПОВЕРХНОСТЕЙ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН  
В.В. Кураш, канд. техн. наук, доцент, А.В. Кудина, канд. техн. наук, доцент, Ю.Т. Антонишин, 
канд. техн. наук, доцент, А.В. Кривицкий, студент (БГАТУ) 

Аннотация 

Исследована интенсивность изнашивания нового композиционного состава износо-
коррозионностойкого металлопокрытия для восстановления изношенных рабочих поверхностей деталей 
машин и сельхозтехники. Результаты исследований показали, что применение в восстановительном произ-
водстве металлопокрытия разработанного состава существенно снижает интенсивность изнашивания 
трибоповерхностей деталей, что позволяет увеличить ресурс машин и технологического оборудования. 

Intensity of wear process of new composite structure wear-corrosion of the metal coatings for restoration of 
the worn out working surfaces of details of agricultural machinery is investigated. Results of researches have 
shown, that application in regenerative manufacture of a metal coating of the developed structure essentially 
reduces intensity of wear process at a friction of working surfaces of details that increases a resource of cars and 
the process equipment. 

Введение 

В процессе эксплуатации машин их агрегаты, уз-
лы и механизмы подвергаются воздействию как внеш-
них, так и внутренних факторов, в результате чего по-
верхностные слои деталей изнашиваются, а это приво-
дит к ухудшению функциональных показателей машин 
и, как правило, регламентирует их ресурс. Вследствие 
недостаточной долговечности многих элементов и раз-
личного ресурса составных частей, современные 
сложные машины весьма чувствительны к нарушению 
работоспособности по причинам интенсивного износа 
их составных элементов – деталей. Для поддержания 
машин в работоспособном состоянии служит система 
технического сервиса, включающая мероприятия по 
техническому уходу, ремонту, обкатке и хранению 
машин. Повысить эффективность технологий техниче-
ского сервиса отечественных и импортных машин, 
снизить их эксплуатационные затраты можно путем 
организации восстановления деталей. Восстановление 
деталей – технически обоснованное и экономически 
оправданное мероприятие. Оно позволяет ремонтно-
обслуживающим предприятиям и мастерским хозяйств 
сокращать время простоя неисправных машин и обо-
рудования, повышать качество ремонта, улучшать по-
казатели надежности и использования техники. Меж-
дународная практика свидетельствует, что доля вос-
станавливаемых деталей в общем объеме потребления 
запасных частей достигает в развитых зарубежных 
странах 30-35% [1-2]. 

Известно, что восстановленные металлоповерх-
ности деталей машин и механизмов, полученные 
наплавкой электродной сварочной проволокой  

Св-08Г2С ГОСТ 2246-70, не обладают высокой твер-
достью и износостойкостью, они также легко подда-
ются коррозионному разрушению и изнашиванию [3-
4]. Составы металлопокрытий, получаемые легирова-
нием – введением в сварочную ванну твердосплавной 
порошковой присадки из сплавов для наплавки по 
ГОСТ 21448-75, позволяют получать высокую твер-
дость и износостойкость покрытия для работы в тя-
жёлых условиях при больших нагрузках, но не обес-
печивают высокую износостойкость при работе в 
коррозионных средах, содержащих биокоррозионные 
факторы. Композиционный состав порошкообразного 
присадочного материала для наплавления покрытий, 
включающий механическую смесь на основе железа и 
никеля в процентном соотношении 70-75% и 30-25% 
соответственно, обладает износостойкостью при 
ударно-абразивном воздействии на рабочие поверх-
ности деталей, но слабо противостоит изнашиванию 
при совместном воздействии абразивных и биокорро-
зионных факторов [5-6]. Недостатком составов явля-
ется отсутствие в них химических элементов или со-
единений, тормозящих процессы коррозионного по-
ражения наплавленной поверхности и адсорбции ме-
таллом водорода, что способствует разрыхлению по-
верхностного слоя металла, разупрочнению его 
структуры и приводит при трении к интенсифиции 
процессов абразивного и коррозионно-механического 
изнашивания [5, 7]. 

Современные тенденции развития передовых от-
раслей промышленности (энергетики, авиастроения и 
др.) во всем мире поставили на первое место внедре-
ние передовых технологий восстановления-
упрочнения деталей с применением присадочных 
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материалов. Широк для этих технологий и диапазон 
выпускаемых присадочных материалов, применяю-
щихся практически во всех известных методах нане-
сения металлопокрытий. 

Поэтому при развитии производств по восста-
новлению деталей необходимо создавать новые со-
ставы износостойких защитно-упрочняющих метал-
лопокрытий с высокими физико-механическими и 
антикоррозионными свойствами, более интенсивно 
развивать и внедрять в ремонтное производство эко-
логически чистые методы нанесения защитно-
упрочняющих покрытий с минимальными затратами 
материальных и трудовых ресурсов. 

Основная часть 

Для защиты трибоповерхностей деталей машин, 
узлов и механизмов, подвергающихся интенсивному 
абразивному и коррозионно-механическому изнаши-
ванию, разработан новый композиционный состав для 
наплавки износо-коррозионностойкого металлопокры-
тия [8], позволяющий значительно снизить интенсив-
ность изнашивания рабочих поверхностей деталей при 
трении, увеличить их ресурс, а, значит, и надёжность 
технических систем. Металлопокрытие формируется 
на основе низкоуглеродистой легированной марганцем 
и кремнием сварочной проволоки Св-08Г2С ГОСТ 
2246-70, в расплав ванны которого вводится металло-
порошковый присадочный материал средней зерни-
стости (ППМ), состоящий из самофлюсующегося 
сплава типа ПГ-СР ГОСТ 21448-75 и легирующих хи-
мических элементов (меди, алюминия и кальция) в 
следующем компонентном соотношении, мас.%: 

Хром – 15,0-18,0  
Кремний – 3,0-5,0 
Бор – 4,0-5,0 
Медь – 3,0-5,0 
Углерод – 0,6-1,0 
Алюминий – 0,2-0,4 
Кальций – 0,1-0,2 
Никель – остальное 
При этом массовое соотношение электродной 

проволоки и металло-порошковоого присадочного 
материала составляет 60 : 40%, что теоретически 
обосновано и экспериментально подтверждено [9].  

Разработанный композиционный состав износо-
коррозионностойкого металлопокрытия, получаемого 
электродуговой наплавкой в среде защитного газа 
сварочной проволокой с порошковым присадочным 
материалом, придаёт металлопокрытию следующие 
свойства [9]: 

1. Легирование расплава ванны металла предлага-
емым составом упрочняющей присадочной смеси при-
водит к значительному увеличению количества упроч-
няющих фаз. Формируется сложное гетерофазное 
строение покрытия (бориды типа CrB, Cr2B, NiB, 
Ni3B2, карбобориды B8C, Fe23(CB)6 , силициды типа 
CrSi2, Mn27Si47, Mn5Si2 и др.). Наличие в покрытии бо-
ридов, карбоборидов и силицидов обеспечивает полу-
чение твердости наплавленного слоя 51… 55 HRC.  

2. Включение в состав металлопокрытия меди 
(3…5%, масс.) позволяет формировать слой металло-
поверхности с биоцидными свойствами, а повышенная 
износостойкость покрытия обеспечивается карбидно-
боридными фазами, распределенными в мягкой желе-
зо-медно-никелевой матрице. Медная компонента об-
разует на поверхности окислы меди, которые обладают 
биоцидными свойствами и подавляют активность био-
логического фактора, препятствуя зарождению и ин-
тенсификации биокоррозионных процессов. 

3. Введение в состав упрочняющей смеси алю-
миния позволяет повысить стойкость покрытия к 
наводороживанию. Кальций связывает азот, кислород 
и серу в стойкие тугоплавкие соединения, рафиниру-
ет и модифицирует наплавленный металл, в результа-
те чего увеличивается стойкость против образования 
кристаллизационных трещин.  

Изменения процентного соотношения проволоки 
и порошковой присадки в металлопокрытии приводит 
к нарушению фазового состава и структуры покры-
тия, что ухудшает физико-механические и эксплуата-
ционные свойства материала. Более однородная 
структура наплавленного слоя формируется порош-
ковой присадкой, зернистостью 400…600 мкм. При 
структурообразовании происходит заполнение мат-
ричным расплавом пространства вокруг твердых ча-
стичек порошкового материала, что способствует 
установлению в структуре прочных атомных и коге-
зионных связей, устойчивому размещению твёрдых 
частиц порошка в мягкой матричной основе. Образу-
ющиеся на поверхности покрытия кислоты и химиче-
ски активные радикалы биологического происхожде-
ния способствуют образованию окислов меди, кото-
рые являются ядами для большинства микроорганиз-
мов и тормозят развитие биокоррозионных процессов 
[9]. Процентное содержание меди в металлопорошко-
вой композиции установлено из условия обеспечения 
высокой износостойкости наплавленного слоя. Уста-
навливать нижний уровень менее 3 % не целесооб-
разно вследствие того, что небольшое количество 
меди не оказывает влияния на снижение скорости 
коррозии наплавленного слоя. При выборе верхнего 
уровня меди в металлопокрытии руководствовались 
тем, что в присадке он не должен превышать 10% 
мас., поскольку при ее большем содержании резко 
снижается износостойкость поверхности. Оптимиза-
ция ППМ выполнена на основании полученных экс-
периментальных данных по параметру относительной 
износостойкости металлопокрытия – ε =3,76 , где за 
эталонный материал принята сталь 45 в отожженном 
состоянии [9].  

Графическая зависимость относительной износо-
стойкости металлопокрытия от содержания в нём 
составляющих компонентов представлена на рис. 1.  

Экспериментальные исследования показали, что 
сформированный состав износо-коррозионностойкого 
металлопокрытия обладает скоростью проникновения 
коррозии – 0,10…0,13 мм/год [9-10], что позволяет 
отнести его к материалам с высокой коррозионной 
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стойкостью, для которых скорость проникновения 
коррозии в металл менее 0,15 мм/год.  

Важным моментом при формировании наплав-
ленного слоя металла является масса порошкового 
присадочного материала (ППМ), вводимого в зону 
наплавки в единицу времени. Исходя из того, что 
тепловая эффективность процесса наплавки оценива-
ется тепловыми коэффициентами полезного действия 
процессов наплавки и проплавления, масса ППМ, 
вводи - мого в единицу времени (Gg ), рассчитывает-
ся по зависимости [4] : 

Gg = vн ρм Sпл (Fн. - Fпр.)/( Спл Тпл + μ - Сн Тн),  
где Gg – масса вводимого металлопорошка в 

единицу времени, г/с; 
vн - скорость наплавки, см/с; 
ρм – плотность металлопорошковой присадки 

(ППМ), г/см³; 
Sпл – теплосодержание при температуре плавле-

ния с учетом скрытой теплоты плавления, Дж; 
Fн. – площадь поперечного сечения наплавленно-

го металла, см²; 
Fпр. – площадь поперечного сечения зоны про-

плавления металла, см²; 
Спл – теплоёмкость металлопорошка при темпе-

ратуре плавления, Дж/К; 
Тпл – температура плавления присадочного мате-

риала, К;  
μ – скрытая теплота плавления металлопо-

рошка, Дж;  
Сн – теплоемкость порошка при начальной тем-

пературе, Дж/К; 
Тн – начальная температура порошковой присад-

ки, К.  
Для проведения исследований готовились экспе-

риментальные образцы следующим образом: на пла-

стины из стали 45 ГОСТ 380-2005 размером 
70х25х12мм электродуговой наплавкой плавящимся 
электродом из проволоки Св-08Г2С наносились ме-
таллопокрытия с одновременным введением в рас-
плав металла порошковой присадочной смеси разра-
ботанного состава [8]. Затем из наплавленных покры-
тий вырезались образцы размером 12х12х4мм для 
проведения испытаний на изнашивание, причём, 
толщина 4 мм соответствовала толщине наплавлен-
ного слоя. Из полученных образцов формировали 5 
групп. Образцы каждой группы готовились таким 
образом, чтобы поверхность каждого образца пред-
ставляла собой зону, удаленную от поверхности 
наплавки вглубь наплавленных валиков, соответ-
ственно на 0,0; 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 мм. Послойное изго-
товление образцов осуществлялось с целью последу-
ющей проверки износостойкости наплавленного ме-
таллопокрытия по глубине. 

Изнашивание образцов проводили на машине 
трения СМТ-70 согласно методикам для проведения 
испытаний материалов на износостойкость при тре-
нии по ГОСТ 23.207-79 и ГОСТ 23.211-80 с подачей в 
зону трения абразивных и биокоррозионных компо-
зиций следующего состава: 

– абразивная композиция состояла из кварцевого 
песка по ГОСТ 2138-56 фракции до 15 мкм и инду-
стриального масла И-Г-А-32 ГОСТ 17479.4-87; 

– биокоррозионная композиция содержала пита-
тельную среду с микроорганизмами, вызывающими 
биокоррозионное повреждение металла соответ-
ственно для кислой и щелочной среды. 

Величина износа определялась на профилографе-
профилометре модели 252 по глубине вытертой ка-
навки. Результаты испытаний на изнашивание нового 

 
Рисунок 1. Зависимость относительной износостойкости металлопокрытия от содержания  

в нём сплава типа ПГ-СР и меди, % масс 
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металлопокрытия для электродуговой наплавки при-
ведены в табл. 1. 

Полученные экспериментальные данные показы-
вают, что применение для трибоповерхностей дета-
лей машин и механизмов нового состава износо-
коррозионностойкого металлопокрытия позволяет в 
1,7…1,9 раз снизить интенсивность изнашивания 
трибоповерхностей деталей машин и обеспечивает 
6…7 класс износостойкости, что, безусловно, влечёт 
за собой увеличение ресурса не только узлов и агре-
гатов, но и машин в целом.  

Заключение 

Результатом исследований являются полученные 
экспериментальным путём эксплуатационные харак-
теристики износо-коррозионностойкого металлопо-
крытия для трибоповерхностей деталей узлов трения 
машин и технологического оборудования, которые 
показывают снижение интенсивности изнашивания и 
увеличение износостойкости поверхностей металла 
нового состава, способствующего повышению ресур-
са восстановленных деталей. Металлопокрытие фор-
мируется электродуговой наплавкой в среде защитно-
го газа плавящимся электродом из проволоки Св-
08Г2С с включением в его состав разработанного ле-
гирующего присадочного материала (ППМ). Новизна 
композиционного состава металлопокрытия подтвер-
ждена патентом [8]. По результатам выполненных 
исследований можно сделать следующие выводы:  

1. При восстановлении металоповерхностей дета-
лей с большой величиной износа перспективным, про-
стым и легко осуществимым методом получения по-
верхности с высокими физико-механическими свой-
ствами является наплавка поверхностей проволокой Св-
08Г2С в среде защитных газов с включением в расплав 
сварочной ванны упрочняющего присадочного матери-
ала из легирующих элементов разработанного состава. 

2. Состав присадочного материала для износо-
коррозионностойких метало-покрытий следует фор-
мировать на основе износостойких металлопорошков 
с включением металлов-биоцидов, окислы или со-
единения которых подавляют активность микроорга-
низмов, вызывающих биокоррозию. 

3. Новый состав износо-коррозионностойкого ме-
таллопокрытия позволяет в 1,7…1,9 раз снизить интен-
сивность изнашивания поверхностей трения деталей 
машин, работающих в условиях абразивного и коррози-
онно-механического изнашивания, обеспечивая в три-
босопряжениях 6…7 класс износостойкости. 

4. Применение разработанного состава износо-
коррозионностойкого металлопокрытия в ремонтном 
производстве для восстановления изношенных трибо-
поверхностей деталей машин и технологического обо-
рудования позволит существенно снизить интенсив-
ность изнашивания деталей в узлах трения, и, следова-
тельно, увеличит ресурс, надёжность и долговечность 
машин и технологического оборудования в целом. 
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Вид 
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Способ наплавки по-
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дочный 
матери-

ал 

Износ, мкм Усреднен-
ная вели-
чина изно-
са, мкм 

Интенсив-
ность изна-
шивания 

Группы деталей 
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наплавка электродной 
проволокой Св-08Г2С с 
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ППМ. 570 560 580 550 560 564 0,56 x 10– 6 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СТИМУЛЯЦИИ 
ВСХОЖЕСТИ СЕМЯН ЗЕЛЕННЫХ КУЛЬТУР 

В.С. Корко, канд. техн. наук, доцент, Е.А. Городецкая, канд. техн. наук (БГАТУ) 

Аннотация 

Приведены результаты исследования и моделирования процессов предпосевной обработки и про-
ращивания семян зеленных культур с использованием электрофизических и электрохимических методов. 

The results of the study and simulation of pre-treatment and germination green crops using electrical and 
electrochemical methods were performed. 

Введение 

Существует объективная потребность в разра-
ботке экономически и технологически обоснован-
ных методов повышения урожайности сельскохо-
зяйственных культур, в первую очередь за счет бо-
лее полного раскрытия и использования их генети-
ческого и физиологического потенциала. Цен-
тральным звеном в решении этой проблемы явля-
ются семеноводство и методы предпосевной подго-
товки. Семена, носители биологических свойств, в 
решающей степени определяют качество и количе-
ство получаемого урожая. В общей структуре за-
трат на производство зерна в Республике Беларусь 
расходы на семена составляют в разные годы 
10…14%, на удобрения – 17…24% [1]. 

Естественные условия не всегда благоприятны 
для нормального развития зародыша, особенно в 
начальный период, в результате большое количество 
жизнеспособных семян не прорастает. У кондици-
онных семян зерновых и овощных культур полевая 
всхожесть обычно составляет 60-70% от лаборатор-
ной. В связи с этим применяют комплекс мероприя-
тий, направленных на повышение продуктивности. 
В сельскохозяйственной практике для улучшения 
посевных качеств семян и продуктивности будущих 
растений используют химические и биологические 
стимуляторы, разнообразные приемы предпосевной 
обработки семян: обогрев, воздействие постоянным 
током, токами промышленной и высокой частоты, 
ультразвуковыми колебаниями, обработка электри-
ческими и магнитными полями, облучение ультра-
фиолетовыми и инфракрасными лучами и т.п. [2-5]. 
В то же время для семян зеленых культур в теплич-
ном овощеводстве не предложены достаточно эф-
фективные режимы электротехнологических воздей-
ствий, отсутствует их теоретическое описание и ма-
тематическое моделирование. 

Целью данной работы являлось обоснование, экс-
периментальная проверка определяющих факторов 
электротехнологических процессов и разработка мате-
матической модели электротехнологической стимуля-
ции всхожести семян.  

Основная часть 

Ранее авторами предложена технология обработ-
ки семян неоднородным переменным электрическим 
полем высокой напряженности, которое создается с 
помощью бифилярной обмотки на диэлектрической 
плоскости. При экспериментальной проверке режимов 
установлено [2], что в опытных партиях семян укропа 
по сравнению с необработанными семенами на 2…3 
суток раньше начали появляться первые и более друж-
ные ростки. Подтверждена определенная зависимость 
скорости прорастания и количества проросших семян 
от режимов обработки: напряжения и экспозиции.  

В соответствии с поставленной целью и методикой 
опыта, для проращивания проводили следующую пред-
посевную обработку партий семян салата листового: 1 – 
(контроль) замачивание в обычной воде без обработки; 
2 – обработка переменным электромагнитным полем 
при напряжении 3500В и замачивание в обычной воде; 
3 – замачивание в электрохимически активированной 
воде (католите с рН=8); 4 – комбинированная обработ-
ка: вначале переменным электромагнитным полем при 
напряжении 3500В и затем замачивание в католите с 
рН=8. Проращивание семян осуществляли в чашках 
Петри на субстрате из минеральной ваты при одинако-
вых тепличных условиях, в осенний период.  

Анализ результатов исследования (табл. 1) пока-
зывает, что в контрольной партии семян первые ростки 
начали появляться на 6-е сутки, более дружно – на 
7…8-е сутки. Во всех опытных партиях наблюдается 
положительный эффект стимуляции всхожести семян. 
Первые ростки в 4-й партии появились уже на 4-е сут-
ки, во 2-й и 3-й партиях – на 5-е сутки.  

Кроме ускорения сроков прорастания, увеличива-
ется количество проросших семян на каждом из заме-
ров. Общая всхожесть семян контрольной партии соста-
вила всего 71%, что соответствует показателю их кон-
диции. В опытных партиях общая всхожесть в конце 
эксперимента выше, т.е. электрофизические и электро-
химические факторы повышают кондиционность семян. 
Семена, которые находились в глубоком покое и не 
прорастали в обычных условиях, в результате стимуля-
ции, пусть и с некоторой задержкой, но дали всходы. 
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Вегетативный период салата листового составляет 
в среднем 30…35 суток, и урожайность его определя-
ется выходом зеленой массы листьев. Для сравнитель-
ной оценки интенсивности роста корешков, пророст-
ков и листьев в начальный период после проращива-
ния произвели фотографирование образцов (рис. 1). По 
своему биологическому развитию проросшие семена в 
каждой партии имеют определенные различия по 
длине корешков, проростков и по фазе развития листь-
ев, причем, в пользу стимулирующих видов обработки. 
Во всех опытных партиях происходит более интенсив-
ный рост корешков и биологической массы листьев. 

Таким образом, улучшение посевных качеств се-

менного материала под действием электротехнологиче-
ских факторов выражается в более быстром и полном 
выходе семян из состояния покоя (на 1…2 сутки), возрас-
тании лабораторной всхожести (на 15…22%), увеличе-
нии энергии прорастания, размеров корешков и пророст-
ков. Очевидно, что под действием электрофизических и 
электрохимических факторов в семенах происходит ряд 
процессов, приводящих к повышению проницаемости 
семенных оболочек, ускоряется поступление воды и кис-
лорода в семена. Кроме того, усиливается ферментатив-
ная активность, прежде всего гидролитических и окисли-
тельно-восстановительных ферментов [4-5]. Это обеспе-
чивает более быстрое и полное поступление питательных 
веществ к зародышу, ускорение темпа клеточного деле-
ния и активизацию ростовых процессов в целом.  

Результаты экспериментальных исследований по-
казали, что применение комбинированной обработки 
(сочетание обработки переменным электромагнитным 
полем высокой напряженности с последующим замачи-
ванием для проращивания в электрохимически активи-
рованной воде) обеспечивает наибольшую эффектив-
ность по основным показателям стимулирующего воз-
действия на семена. При этом установлено, что эффек-
тивность обработки электромагнитным полем при ис-
пользуемом конструктивном исполнении установки 
существенно зависит от величины напряжения и време-
ни воздействия. Соответственно, при использовании 
электрохимически активированной воды определяющее 
значение имеет величина водородного показателя рН. 

Для установления взаимного влияния определя-

Таблица 1. Количество проросших семян 
салата листового в зависимости от  
способов обработки и времени  

проращивания 
Время прора-
щивания, сутки 

Партии образцов 
1 (кон-
троль) 2 3 4 

4 0 0 0 2
5 0 4 2 4
6 4 16 10 14
7 14 27 14 32
8 34 38 38 41
9 40 55 48 59

10 55 68 68 71
11 71 72 71 79
12 71 79 79 86
13 71 86 87 94

1) 2) 

3) 4) 
Рисунок 1. Опытные образцы Салата листового на 8-е сутки проращивания: 1 – контроль; 2 – обработка  

переменным электромагнитным полем; 3 – замачивание в электрохимически активированной воде;  
4 – комбинированная обработка 
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ющих факторов, получения математической модели 
процесса электротехнологической стимуляции семян 
применена методика многофакторного эксперимента, 
в соответствии с которой был реализован план цен-
трального композиционного ротатабельного плани-
рования второго порядка [6].  

Принятые в исследовании уровни и интервалы варьи-
рования определяющих факторов указаны в табл. 2. 

Центральный композицион-
ный ротатабельный план второго 
порядка для трех факторов (табл. 
3) состоит из плана полного фак-
торного эксперимента типа 23 
(опыты 1…8 в табл. 2), шести опытов в «звездных 
точках» (опыты 9…14) и шести опытов в центре пла-
на (опыты 15…20). 

Уравнение регрессии по результатам опытов в 
общем случае имеет вид: 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

2 2 2
13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3

y b b X b X b X b X X

b X X b X X b X b X b X

= + + + + +

+ + + + +
,    (1) 

где y - функция отклика (всхожесть семян); 

0 1 2 3 12 23 11 22 33, , , , , , , ,b b b b b b b b b – коэффициенты урав-
нения, определяющие степень влияния фактора или их 
сочетаний на величину функции отклика. 

Коэффициенты уравнения (1) определяли по 
формулам [6]: 
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∑
;  

0nn N n= − ;  
N – число опытов в матрице;  
k – число факторов;  

jy  – значение функции отклика в j -м опыте;  

,ij ljX X  – кодированные значения i -го и l -го 
факторов в j -м эксперименте;  

0n – число опытов в цен-
тре плана;  

0nn N n= − . 
После расчета коэффи-

циентов уравнения, диспер-
сии воспроизводимости, до-
верительных интервалов, 
проверки адекватности моде-
ли по критерию Фишера в 
соответствии с методикой [6] 

уравнение регрессии (1) принимает вид: 

1 2

1 2 1 3

2 2

1 2

83, 41 0,3592 0,8819

0,875 0,375

0,5218 0,303 .

y X X

X X X X

X X

= + + +

+ + −

− +          (2)

 

Кодированные значения факторов 
связаны с натуральными следующими 
зависимостями: 
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где , ,U pHτ – натуральные значения 
основных уровней факторов; 1 2 3, ,ε ε ε  – 
интервалы варьирования факторов. 

Таблица 2. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 
Раз-
мер-
ность 

Обозначение Интервалы
варьиро-
вания 

Натуральные уровни факторов, 
соответствующие кодированным

нату-
раль-
ное 

коди-
рован-
ное 

+1,682 +1 0 -1 -1,682

Напряжение 
Экспозиция 
Уровень pH  

В 
с 
- 

U  
τ  
pH  

X1 

X2 

X3 

1500 
2 
2 

5523
7,364
3,63

4500
6 
5 

3000
4 
7 

1500
2 
9 

477 
0,636
10,36

Таблица 3. Матрица планирования и 
результаты опытов

№ 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3X2X3 X1

2 X2
2 X3

2 y , %

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 

+1 
+1 
-1 
-1 
+1 
+1 
-1 
-1 

+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 

+1 
+1 
-1 
-1 
-1 
-1 
+1 
+1 

+1 
-1 
+1 
-1 
-1 
+1 
-1 
+1 

+1
-1 
-1 
+1
+1
-1 
-1 
+1

+1
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1

+1
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1

+1
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1
+1

91
89 
86 
87 
84 
85 
84 
85

9 
10 
11 
12 
13 
14 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1,682
-1,682

0 
0 
0 
0 

0 
0 

+1,682
-1,682

0 
0 
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Переходя от кодированных 1 2 3, ,X X X  к нату-

ральным значениям , ,U pHτ , получим зависимость 
всхожести семян от основных определяющих факторов: 

2 2

3000 4
83,41 0,3592 0,8819

1500 2
3000 4 3000

0,875 0,375
1500 2 1500

7 3000 4
0,5218 0,303

2 1500 2

U
y

U U
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τ

τ
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− −
= + + +

− − −
+ +

− − −
− +
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(3) 

После преобразования математическая модель 
процесса электротехнологической стимуляции всхо-
жести семян салата листового имеет вид: 
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   (4) 
По вышеприведенной методике многофакторно-

го эксперимента получена также математическая мо-
дель процесса электротехнологической стимуляции 
всхожести семян укропа: 
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   (5) 
Полученные уравнения регрессии (4) и (5) адек-

ватны и их можно использовать в качестве интерпо-
ляционных формул для вычисления всхожести семян 
при различных значениях определяющих факторов в 
пределах, указанных в табл. 2.  

Выводы 

Анализ экспериментальных данных и получен-
ных математических моделей позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Семена овощных зеленных культур после 
определенного срока хранения теряют способность к 
пробуждению и всхожесть при обычных условиях 
окружающей среды, т.е. полевая всхожесть заметно 
ниже лабораторной даже у кондиционных партий. 
Это означает, что заложенный в них биологический и 
генетический потенциал более глубоко «законсерви-
рован» и менее доступен действию факторов среды. 

2. Поскольку биологические процессы имеют фи-
зико-химическую природу, и их интенсификация опре-
деляется структурой и энергетическим состоянием жи-
вого организма, обменно-восстановительными реакци-
ями, то электрофизикохимические технологии имеют 
дополнительные возможности углублять процессы, ак-
тивно ими управлять для достижения необходимого 
технологического эффекта. 

3. Определяющими факторами всхожести се-
мян при обработке переменным электромагнитным 
полем является напряженность и экспозиция, а при 
использовании электрохимически активированной 
воды – значение водородного показателя (величи-
ны pH ). 

4. Электрофизические факторы в большей степе-
ни проявляют стимулирующее действие при выводе 
семян из состояния покоя и в начале проращивания, а 
электрохимическое воздействие также является сти-
мулирующим при проращивании. При этом в резуль-
тате каждого вида воздействия происходит общее 
увеличение всхожести и кондиционности семян. 

5. Интегральный технологический эффект элек-
трофизикохимической стимуляции семян проявляется 
в более раннем появлении проростков, увеличении 
интенсивности их роста (возрастании энергии прора-
щивания), более быстром наборе биомассы. 

6. Наибольшей эффективностью обладает техно-
логия комбинированного сочетания определяющих 
факторов, поэтому предлагается следующий алго-
ритм стимуляции: обработка сухих семян перемен-
ным электромагнитным полем высокой напряжен-
ности и последующее проращивание в субстрате с 
электрохимически активированной водой. 
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Аннотация 

На возникновение сальмонеллеза у овец, наряду с другими факторами, влияют также микробные 
ассоциации. В результате многолетних исследований, проводимых на овцеводческих фермах республики, 
было выяснено, что у овец и ягнят сальмонеллез в сочетании со смешанными инфекциями усугубляет 
патологический процесс, вследствие чего увеличивается процентность падежа среди овец и ягнят. По-
этому необходимо проведение профилактических мероприятий против бактериальных ассоциаций для 
предотвращения сальмонеллеза. 

Microbial associations play an important role in spread of salmonellosis. Salmonellosis in combination with 
other infectious diseases becomes a mixed infection and, thus, treatment and diagnosis of the disease is 
complicated, exacerbated by the disease process. Bacterial association should be considered in carrying 
out preventive and prophylaxis measures on sheep farms. 

Введение 

Азербайджан – аграрная страна, но проводимые 
в ней реформы положительно влияют на развитие 
предпринимательства. Животноводство, являясь од-
ной из основных областей экономики республики, 
должно обеспечивать население экологически чи-
стыми продовольственными и непродовольственны-
ми продуктами животного происхождения. В респуб-
лике одной из развивающихся отраслей животновод-
ства является овцеводство. Однако имеются некото-
рые факторы, которые затормаживают развитие овце-
водства. К этим факторам относятся инфекционные 
болезни. Известно, что инфекционные болезни при-
водят к массовому падежу животных и создают серь-
езные препятствия в получении экологически чистых 
продуктов животного происхождения. 

На овцеводческих фермах, расположенных в 
различных климатических зонах республики, часто 
встречается сальмонеллез. Сальмонеллез наблюдает-
ся в основном у молодняка в зимне-весенний период. 
Заболевания желудочно-кишечного тракта овец и 
ягнят по частоте, массовости и величине наносимого 
ущерба занимают первое место. 

Инфекционная патология в последние годы изме-
нила свой эпизоотологический профиль. Серьезную 
проблему представляют ассоциированные инфекции, в 
основе которых находятся несколько видов инфекцион-
ных возбудителей. Благодаря эволюционно выработан-
ной приспособленности многие из них могут выживать 
и сохранять патогенные свойства во время пребывания 
во внешней среде. Продолжительность определяется 
видовой принадлежностью возбудителя и особенностя-
ми природно-хозяйственных, ветеринарно-санитарных 
и других условий среды конкретной местности. 

В результате многолетнего изучения факторов 
внешней среды, способствующих возникновению и под-
держанию в течение длительного времени ассоциирован-
ной инфекции у овец, было установлено следующее. 

Как правило, в начале у некоторых овец и ягнят 
болезнь протекает в легкой форме. В этот период нет 
летальности. В дальнейшем, в результате неоднократ-
ных пассажей через организм ослабленных и больных 
ягнят, вирулентность усиливается, возбудитель накап-
ливается в окружающей среде в ассоциации с другими 
микроорганизмами, применяемые антибиотики теряют 
свою эффективность, тем самым болезнь наносит ко-
лоссальный ущерб животноводству и здравоохранению. 

Выясняя вопросы этиологии, патогенеза и лечения 
той или другой болезни, нельзя ограничиваться изучени-
ем лишь основного возбудителя, оставляя без внимания 
их взаимосвязь с другими паразитирующими формами.  

Известно, что на течение болезни влияет не 
только количественный, но и качественный состав 
инфекции. Поэтому для понимания патологических 
процессов при смешанных инфекциях, разработки и 
усовершенствования профилактики и мер борьбы с 
ними большое значение имеет выяснение роли мик-
робных ассоциаций в патогенезе многих болезней, в 
частности сальмонеллеза и анаэробной дизентерии 
ягнят [1, 2]. Необходимо отметить, что именно эти 
бактерии часто являются причиной тяжелых ослож-
нений у больных, так как смешанные инфекции ха-
рактеризуются тяжелым клиническим течением бо-
лезни с сильно выраженными клиническими призна-
ками. Как правило, смешанные инфекции возникают 
на фоне снижения резистентности организма, при 
длительном применении антибиотиков, нарушении 
кормления, воздействии стрессовых факторов. 

Таким образом, проблема смешанных инфекций 
серьезна, и ее успешное решение предполагает все-
стороннее изучение биологических свойств возбуди-
телей, особенностей их проявления в ассоциации. 

Основная часть 

С этой целью мы изучаем клинику, патоморфо-
логические изменения, а также патогенетический ме-
ханизм течения ассоциированных инфекций. 
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Клиническая и патологоанатомическая картины 
ассоциированных инфекций чаще существенно отли-
чаются от клинических и патологоанатомических 
изменений при моноинфекциях. При смешанных ин-
фекциях поставить диагноз на основании клиниче-
ских признаков, а также патологоанатомической кар-
тины болезни бывает очень трудно. Так, об отягоща-
ющем влиянии второго патогенного микроба (Cl. 
Perfringens) свидетельствует 100% летальность. При 
раздельном заражении отмечали характерные для 
каждой инфекции клинические проявления без явле-
ний сепсиса, при 60-70%-ой летальности. 

В других двух опытах так же 5 ягнят заражали 
S.ab.ovis с последующими (через 24 часа) введениями 
несмертельных доз Cl. Perfringens и 5 ягнят заразили 
раздельно. S.ab.ovis и Cl. Perfringens. 

Ассоциация с Cl. Perfringens приводила к развитию 
тяжелого генерализованного септического процесса, 
заканчивающегося быстрой гибелью ягнят. Во всех слу-
чаях выделяли вирулентные культуры обеих микробов. 

Так же тяжело протекал сальмонеллез в ассоциа-
ции с P.multocida. К концу первых суток наступала ги-
бель зараженных ягнят. Количество пастерелл в парен-
химатозных органах резко увеличивалось по сравнению 
с инфицированными, только отмечался инфекционный 
и токсический синергизм. При раздельном заражении 
этими же возбудителями наблюдалась характерная для 
каждой инфекции клиника, без явлений сепсиса бо-
лезнь, а гибель ягнят составляла 50-60%. 

От павших животных из крови трубчатой кости, 
паренхиматозных органов выделили соответствую-
щие микроорганизмы. При заражении ягнят одновре-
менно вирулентными и авирулентными штаммами 
пастерелл и клостридий течение инфекции удлиня-
лось с выделением высоковирулентных штаммов из 
лимфоузлов и паренхиматозных органов. Наблюдался 
генерализованный септический процесс, развитие 
которого можно объяснить резким ослаблением за-
щитных сил макроорганизма, обусловленных микро-
бами и их токсинами и одновременным усилением 
вирулентности микроорганизмов. 

Таким образом, смешанные инфекции приводят 
к тяжелому течению процесса, клинические проявле-
ния болезни иногда существенно отличаются от тако-
вых при каждой инфекции в отдельности, леталь-
ность доходит до 100%. 

Для выявления патогенетических механизмов в 
возникновении смешанных инфекций, разработки 
методов их лечения и профилактики большое значе-
ние имеет изучение взаимосвязи бактерий. 

При бактериологическом исследовании павших 
животных мы выделили ряд вирулентных микроорга-
низмов и выяснили их роль в возникновении и тече-
нии сальмонеллеза. 

В результате проводимых исследований устано-
вили, что сальмонеллез у овец в большинстве случаев 
протекает смешанно с другими инфекциями. Эти бо-
лезни с генерализованным течением и высокой ле-
тальностью мы наблюдали в течение ряда лет в раз-

личных районах Азербайджана, где она протекает 
одновременно с клостридиозом, пастереллезом. 

Из этих позиций в лаборатории кафедры эпизоото-
логии, микробиологии и паразитологии проведено ис-
следование 25 проб патологического материала от 5 
павших ягнят. У больных определяли морфологический 
состав крови, содержание лизоцима (по Дорофейчику, 
1968), титр сальмонеллезных агглютининов классиче-
ской реакцией агглютинации. Учитывали клинические 
изменения. Материал фиксировали 10%-ым раствором 
формалина. 

Производственные исследования проводили в 
крестьянско-фермерских хозяйствах Товузского и 
Имишлинского районов, где в течение двух лет 
наблюдался падеж животных, особенно молодняка. 
Основной причиной гибели молодняка считались 
нарушения кормления, условий содержания. Однако 
исследования показали, что животные в большей сте-
пени поражены ассоциированными инфекциями. При 
бактериологическом анализе трупов выделили возбу-
дителей сальмонеллеза и клостридий [3, 4]. 

Непосредственно в хозяйстве первые случаи ассо-
циативного течения сальмонеллеза и клостридиоза от-
мечали у ягнят. В последующем заболевали и взрослые 
овцы. Это, видимо, связано со слабой иммунологиче-
ской реактивностью организма новорожденных. 

Заболевание в начальный период характеризова-
лось острым течением и сопровождалось ухудшением 
аппетита и поносом, в ряде случаев с примесью кро-
ви. Часть молодняка погибла. У других болезнь при-
нимала подострое и хроническое течение. 

При вскрытии павших животных обнаруживали 
инфильтрации кровеносных сосудов подкожной клет-
чатки. Под эпикардом находили точечные, полосчатые 
и диффузные кровоизлияния. Слизистая оболочка же-
лудочно-кишечного тракта была набухшей, покраснев-
шей, с кровоизлияниями, особенно крупными в пилори-
ческой части желудка, в области сфинктера сычуга, 
двенадцатиперстной и слепой кишках. 

При бактериологическом исследовании головно-
го мозга, печени, почек, селезенки, крови, сердца, 
костного мозга выделили 26 единиц S.ab.ovis и Cl. 
Perfringens. В содержимом тонкого отдела кишечника 
отдельных трупов обнаружили присутствие токсина 
Cl. Perfringens типа В. 

При изучении патолого-морфологических и па-
тологических изменений у больных ягнят отмечали 
незначительное повышение температуры тела (40,5-
41° С), отставание в росте и развитии, аппетит почти 
отсутствовал, у всех был обильный понос. 

Количество эритроцитов составило 2,7+0,02 млн. 
(Р< 0.01), лейкоцитов – 23,5+0.1 тыс.(Р<0,01), содер-
жание гемоглобина 6+ 0,01 г% (Р<0,01). В лейкоци-
тарной формуле отмечали незначительный лимфоци-
тоз. Активность лизоцима в сыворотке крови равня-
лась 41,1+2,3% (Р<0,05). Титр сальмонеллезных аг-
глютининов не превышал 1:10-20. При исследовании 
крови от клинически здоровых ягнят одинакового 
возраста он составил 1:400-600, количество эритро-
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цитов – 8.3+0,04 млн (Р<0.05), содержание гемогло-
бина – 10,5+0,3 (Р<0,01), лизоцима – 22,7+3,6%. 

Основные патолого-морфологические изменения 
установлены в желудочно-кишечном тракте и иммун-
ной системе: слизистая оболочка желудка, тонких и 
толстых кишок утолщена, набухшая, местами покрас-
невшая и обильно покрыта слизью. При исследовании 
отмечали набухание и слущивание эпителиальных кле-
ток, интенсивную гиперемию сосудов стенки кишечни-
ка. Наиболее интенсивные изменения были в органах 
иммунной системы. Выявили уменьшение долек тиму-
са. Расширение мозгового вещества, уменьшение тимо-
цитов в корковом веществе. Лимфоузлы при осмотре 
были увеличены в объеме, набухшие, сочные на разрезе, 
несколько покрасневшие. 

Результаты бактериологических исследований 
представлены в табл. 1. 

Показано, что данные группы микроорганизмов 
в изучаемом материале часто встречаются. При этом 
наиболее часто в организме павших ягнят встречают-
ся ассоциации эшерихий с сальмонеллами (35%) и 
клостридий с сальмонеллами (35,6%). 

Все выделенные штаммы пастерелл и сальмо-
нелл оказались вирулентными для белых мышей. 

Культуры Cl. Perfringens были патогенными для 
морских свинок. Однако постоянное выделение саль-
монелл и клостридий, сальмонелл, коли и клостридий 
из одного патологического материала, высокая виру-
лентность смеси этих бактерий указывало на возмож-
ность их ассоциативных взаимоотношений. Такая 
ассоциация сохранялась длительное время. 

Установлено, что в виде ассоциативной инфек-
ции эти микроорганизмы вызывают у животных тя-

желую болезнь, проявляющуюся своеобразной кли-
нической картиной, патологоанатомическими изме-
нениями и обусловливающую отход, что указывает о 
наличии между ними синергизма. Это необходимо 
учитывать при разработке и усовершенствовании ин-
тегрированной системы профилактики и мер борьбы 
с инфекционными болезнями овец и новорожденных 
ягнят в условиях интенсификации животноводства.  

Заключение 

Важнейшей задачей, изучающей причинно-
следственные связи смешанных инфекций, по мне-
нию автора, является выявление их наиболее опасных 
вариантов, создание комплекса эффективных мер 
борьбы и профилактики. 

Известно, что действие на организм неблагопри-
ятных факторов внеш-
ней среды, неполноцен-
ное питание, стресс, а 
также ряд других фак-
торов способствуют 
угнетению организма 
животных, что в даль-
нейшем проявляется 
ослаблением иммуно-
биологической реак-
тивности всего орга-
низма в целом, что и 
служит появлению вто-
ричных инфекций. Этот 
процесс взывает ослож-
нение клиники болезни, 
а также патологоанато-
мических изменений, 
не свойственных при 
моноинфекциях – всё 
это затрудняет диагно-
стику.  

Таким образом, 
можно сделать вывод, 
что проблема смешан-
ных инфекций серьез-

на, и ее успешное решение предполагает всесторон-
нее изучение биологических свойств возбудителей, 
особенностей их проявления в ассоциации. 
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3 2 0 0 21 0 2 0 2 0 0 

Крестьянско-
фермерское хозяй-
ство (пос. Ашагы 
Гушчу Товузского 
района) 

6 4 1 0 1 2 6 1 3 1 2 

Крестьянско-
фермерское хозяй-
ство № 1 Имишлин-
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
УСПЕШНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ ОПЕРАТОРОВ 
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аспирантка, Ю.А. Орлова, студентка (БГАТУ)  

Аннотация 

Разработана модель профессиональной успешности и безопасности операторов мобильной сель-
скохозяйственной техники, обоснована их градация на успешно и условно пригодные, в зависимости от 
психофизиологических факторов. 

The model of professional success and safety of operators of mobile agricultural machinery is developed. 
Their gradation on successfully and conditionally suitable depending on psycho-physiological factors is justified. 

Введение 

Объективными предпосылками травматизма и 
несчастных случаев на производстве становится 
неизбежное взаимодействие человека с высокопроиз-
водительным оборудованием, эксплуатирующимся 
при больших силовых нагрузках, давлениях, скоро-
стях, температурах, уровнях шума, запыленности, 
вибрации и радиации. 

Широкий спектр современных средств механиза-
ции АПК, характеризующихся высокими скоростными 
и силовыми нагрузками, вызывает у оператора повы-
шенную психофизиологическую нагрузку, которая яв-
ляется неотъемлемой частью функционирования систе-
мы «оператор–машина–среда» (ОМС). Высокий про-
фессионализм оператора заключается не в том, что он 
блестяще выходит из аварийных ситуаций, а в том, что, 
грамотно управляя техникой, он не попадает в них. Тем 
не менее, безотказно работающих машин и механизмов 
практически не существует, и поэтому при возникнове-
нии аварийной ситуации различной сложности необхо-
димо мгновенное вмешательство оператора В этот мо-
мент для эффективного управления техникой, от опера-
тора, помимо профессионализма, технического интел-
лекта и опыта работы, требуются высокие личностные 
качества, такие как скорость реакции, устойчивость 
внимания, координация движений, так как от своевре-
менности, безошибочности и эффективности его дей-
ствий зависит сохранность жизни людей и оборудова-
ния. Следует также отметить, что основным фактором 
производственного травматизма в АПК, как с тяжелым, 
так и со смертельным исходом, является воздействие на 
работника движущихся и вращающихся элементов тех-
нического средства, а наиболее травмоопасной (23 % от 
всех несчастных случаев в АПК с тяжелым и смертель-
ным исходом) является профессия оператор мобильной 
сельскохозяйственной техники (МСХТ) (тракторист-
машинист, механизатор, комбайнер) [1]. 

Залогом успешной работы оператора МСХТ слу-
жит доскональное знание технологического процесса, 
требований производственной эксплуатации техниче-
ского средства и техники безопасности, то есть все то, 
что называется высоким техническим интеллектом. Это 
позволяет оператору предупреждать возникновение 
аварийной ситуации, правильно выделить из множества 
различных отклонений наиболее существенные и вы-
брать оптимальный режим работы. 

Факторы, которые приводят к травматизму в 
АПК, можно разделить на две основные группы:  

– факторы, вызывающие аварийный выход из строя 
работающие машины и оборудование (скрытый брак в 
изготовлении узлов и деталей, незапланированный по-
вышенный их износ, форс-мажорные условия при экс-
плуатации техники);  

– человеческий фактор, связанный с усталостью, по-
терей внимания, снижением реакции в процессе трудовой 
деятельности. Анализ научно-технической литературы по 
этой проблеме показал, что выявление приоритетности 
факторов, предопределяющих травматизм в системе 
«оператор – машина–среда», является актуальной задачей 
и требует своего дальнейшего исследования. 

Основная часть 

Научные исследования и практика показывают, что 
если психофизиологические качества человека соответ-
ствуют требованиям профессии, то он, при прочих рав-
ных условиях, быстро и эффективно овладевает ею, 
успешно и без срывов выполняет необходимую работу. 
При отсутствии такого соответствия необходимый уро-
вень мастерства либо не достигается, либо, если и дости-
гается, то исполнитель «платит за это несоразмерно вы-
сокую физиологическую цену», работая на пределе своих 
возможностей. В результате резко повышается вероят-
ность профессионального срыва в критической ситуации, 
увеличивается риск возникновения и обострения психи-
ческих расстройств.  
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Проблема определения соответствия индивидуаль-
ных качеств оператора МСХТ профессиональным тре-
бованиям должна решаться путём отбора по некоторым 
научно-обоснованным алгоритмам, важнейшим среди 
которых является психофизиологический, так как толь-
ко в случае соответствия психофизиологических факто-
ров оператора характеру его труда, можно ожидать 
ускоренного приобретения требуемых профессиональ-
ных навыков для решения производственных задач. К 
этому следует добавить, что профессиональную успеш-
ность и безопасность работника трактуют как пригод-
ность к данной профессии, и с учетом результатов ис-
следований в других областях производственной дея-
тельности человека (строительстве, на транспорте, ме-
таллургии) ее можно спрогнозировать на основе знания 
таких его психофизиологических факторов, как ско-
рость реакции, устойчивость внимания и координация 
движений. Количественное определение вышеуказан-
ных факторов осуществляется по известным методикам 
[2, 3]. Так, скорость реакции r оператора МСХТ опреде-
ляется тестированием по таблицам Шульте путём опре-
деления среднего времени, затраченного на поиск цифр 
в заданном квадрате [2]. За 5 баллов принимается ско-
рость реакции идеального оператора (табл. 1). 

Для определения фактора устойчивость внима-
ния b оператору МСХТ предлагается в течение двух 
минут вычеркнуть из таблицы Анфимова определен-
ное число символов. При этом оценивается общее 
количество символов, число правильно зачеркнутых, 
пропущенных и ошибочно вычеркнутых [2]. Устой-
чивость внимания измеряется в баллах (табл. 2). 

Оценить статическую координацию k оператора 
МСХТ, частоту и устойчивость движений, например 
кисти руки, можно с помощью довольно простых, не 
требующих специального оборудования, тестов [3]. 
Для данных исследований использовался «теппинг–
тест»: подсчитывалось количество точек, простав-
ленных оператором МСХТ в каждом из четырех рав-
ных квадратов на листе бумаги. Снижение количества 
точек от квадрата к квадрату свидетельствует о недо-
статочной устойчивости двигательной сферы и нерв-
ной системы, а снижение лабильности нервных про-

цессов ступенеобразно (с увеличением частоты дви-
жений во втором или третьем квадратах) – показыва-
ет о замедлении врабатываемости оператора. В табл. 
3 приведена оценка пригодности оператора МСХТ в 
зависимости от такого психофизиологического фак-
тора, как координация движений. 

Следует отметить, что эффективность труда мо-
лодых операторов определяется, прежде всего, фак-
торами, которые свойственны молодости. Так, 
например, скорость реакции для операторов до 30 лет 
имеет наибольшую величину, хотя по своим знаниям 
и опыту молодые, безусловно, уступают более опыт-
ным коллегам. Однако операторы в возрасте 30-45 
лет характеризуются наиболее высокой стабильно-
стью рассмотренных психофизиологических факто-
ров, эффективнее операторов других возрастных 
групп набирают знания и опыт в своей профессии. 
Дальнейшая возрастная динамика изменения профес-
сиональной пригодности рассматриваемых работни-
ков АПК определяется биологическим старением ор-
ганизма с соответствующим снижением психофизио-
логических факторов. Кроме того, было установлено, 
что в конце рабочей смены скорость реакции опера-
торов МСХТ уменьшалась на 25 %, а устойчивость 
внимания – на 27 %, что объясняется утомлением 
оператора в конце рабочей смены и ростом нервно-
эмоционального напряжения. 

Для изучения влияния перечисленных выше фак-
торов на профессиональную успешность и безопасность 
операторов МСХТ авторами публикации была пред-
принята рандомизация, которая выражалась в том, что 
операторы, психофизиологические факторы которых 
исследовались (выборка из 20 человек), подбирались 
таким образом, что их стаж и возраст случайным обра-
зом находились в интервале 2-35 года и 19-55 лет, соот-
ветственно. Кроме того, определение психофизиологи-
ческих факторов этих операторов производилось слу-
чайным образом в течение всего рабочего дня. 

В качестве параметра оптимизации Y был выбран 
параметр, характеризующий профессиональную 
успешность и безопасность оператора МСХТ, который 
определялся как среднее арифметическое 3-х эксперт-
ных оценок. При субъективной оценке эксперты учи-
тывали и технический интеллект оператора, и произ-
водственные показатели, и дисциплину труда, и число 
нарушений разного вида за последние 2-3 года. Сло-
вом всё, что в конечном итоге определяет профессио-
нализм, успешность, надёжность и безопасность труда. 
В качестве экспертов рекомендуется выбирать наибо-
лее опытных и ответственных работников. В нашем 

Таблица 1. Оценка пригодности опера-
тора МСХТ от скорости реакции 

Пригодность оператора  Скорость реакции r, балл 
Успешно пригодные 4,0 5,0r≤ ≤  
Условно пригодные 3,0 4,0r≤ <  
Непригодные 2,5 3,0r≤ <  

Таблица 2. Оценка пригодности опера-
тора МСХТ от устойчивости внимания 
Пригодность оператора  Устойчивость внимания 

b, балл 
Успешно пригодные 4,0 5,0b≤ ≤  
Условно пригодные 3,0 4,0b≤ <  
Непригодные 2,5 3,0b≤ <  

Таблица 3. Оценка пригодности опера-
тора МСХТ от координации движений 
Пригодность оператора  Координация движений 

k, балл  
Успешно пригодные 4,0 5,0k≤ ≤  
Условно пригодные 3,0 4,0k≤ <  
Непригодные 2,5 3,0k≤ <  
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случае в качестве экспертов выступали главный инже-
нер, заведующий мастерскими и инженер по охране 
труда. В арсенале экспертов были 7 оценок: 2; 2,5; 3; 
3,5; 4; 4,5; 5, так как более подробная градация оценок 
затруднительна на практике. 

Результаты оценки профессиональной успешно-
сти и безопасности оператора МСХТ в зависимости 
от скорости реакции, устойчивости внимания и коор-
динации движений приведены в табл. 4. В этой же 
таблице приведены рассчитанные значения выбороч-
ных средних jY  и выборочных дисперсий 2

jS  в каж-
дом опыте ( 1,..., 20j = ). 

В табл. 5 приведены факторы, интервалы их ва-
рьирования и формулы перевода натуральных значе-
ний факторов в нормированные и обратно. 

Моделирование профессиональной успешности 
и безопасности операторов МСХТ от выбранных 
психофизиологических факторов целесообразно 
начинать с линейной модели (число факторов 

3k = ): 

0 1 1 2 2 3 3Y b b X b X b X= + + + .      (1) 
План эксперимента, представленный в табл. 4, не-

ортогональный, так как 
20

1

0,rj sj
j
r s

X X
=
<

≠∑  , 1, 2,3r s =  [4]. 

Это означает, что варьируемые факторы в той или иной 
степени являются зависимыми. Трудно представить 
себе оператора, который имея высокую скорость реак-
ции и хорошую устойчивость внимания, обладает низ-

Таблица 4. Оценка профессиональной успешности и безопасности  
операторов МСХТ

Номер 
опера-
тора 

Факторы, балл Значение параметра профессиональной успеш-
ности и безопасности Y, балл 

Скорость 
реакции, r  

Устойчивость 
внимания, b 

Координация 
движений, k j1Y  j2Y  j3Y  jY  2

jS  

1 4,2 2,5 3,1 3,0 2,5 3,0 2,83 0,083
2 3,0 3,9 3,7 3,5 3,5 4,0 3,67 0,083
3 4,3 3,7 4,5 4,0 4,0 4,5 4,17 0,083
4 3,0 4,5 3,5 3,5 3,5 4,0 3,67 0,083
5 3,8 4,8 2,7 4,0 3,5 4,0 3,83 0,083
6 2,5 3,4 3,5 3,0 2,5 2,5 2,67 0,083
7 3,5 3,6 3,9 3,5 3,5 4,0 3,67 0,083
8 5,0 3,0 3,2 3,5 3,5 4,0 3,67 0,083
9 2,8 3,4 3,4 3,0 3,0 3,5 3,17 0,083

10 3,5 3,8 3,9 3,5 3,5 3,0 3,33 0,083
11 4,0 3,8 4,1 3,5 3,5 4,0 3,67 0,083
12 3,5 4,3 4,1 4,0 3,5 3,5 3,67 0,083
13 3,5 4,2 4,2 3,5 4,0 4,0 3,83 0,083
14 2,5 2,6 4,5 2,5 3,0 3,0 2,83 0,083
15 3,5 3,9 4,0 3,5 3,0 3,5 3,33 0,083
16 5,0 4,0 5,0 4,5 4,5 5,0 4,67 0,083
17 4,7 3,9 4,3 4,0 4,5 4,5 4,33 0,083
18 4,0 4,2 4,5 3,5 4,0 4,0 3,83 0,083
19 4,5 5,0 5,0 4,5 4,5 5,0 4,67 0,083
20 4,0 4,0 4,6 4,0 4,5 4,5 4,33 0,083

 

Таблица 5. Наименование факторов, уровни и интервалы их варьирования для 
изучения профессиональной успешности и безопасности операторов МСХТ 

Интервалы варьирования факторов 
Наименование факторов, балл 

Скорость
реакции, r

Устойчивость
внимания, b

Координация 
движений, k  

Основной уровень 0rx , 3,2,1=r  3,75 3,75 3,75 

Интервал варьирования rxΔ , 3,2,1=r  1,25 1,25 1,25 

Верхний уровень, Хr = +1, 3,2,1=r  5,0 5,0 5,0 

Нижний уровень, Хr = –1, 3,2,1=r  2,5 2,5 2,5 
Формула перевода натуральных зна-
чений факторов в нормированные и 
обратно 

,
25,1

75,3
1

−
=
rХ

3,75 1, 25r = +  

,
25,1

75,3
2

−
=
bХ

3,75 1, 25b = +  

,
25,1

75,3
3

−
=
kХ

3,75 1, 25k = +  
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кой координацией движения. Дело в том, что психофи-
зиологические факторы, являясь функциональным 
«продуктом» мозга, определяются степенью развития и 
совершенства мозга, и это предполагает определённую 
зависимость между факторами. Поэтому, если два из 
трёх факторов находятся на высоком уровне, то трудно 
ожидать, что третий будет на низком уровне. И наобо-
рот, если два из трёх факторов находятся на неприемле-
мом уровне, то вряд ли третий будет иметь высокое зна-
чение. Математически это утверждение формулируется 
следующим образом: между тремя факторами суще-
ствует корреляционная связь, которая лишает вектор - 
столбцы факторов ортогональности. Если множествен-
ная корреляция между факторами 1 2 3, ,X X X  с довери-
тельной вероятностью 95 % будет статистически значи-
мой, тогда построение уравнения регрессии (1) в таком 
виде станет невозможно. В этом случае один из факто-
ров придётся исключить. 

Поэтому прежде чем рассчитывать коэффициен-
ты уравнения регрессии (1), найдём коэффициенты 
парной корреляции ( , )r sR X X  и проверим их на ста-
тистическую значимость. Коэффициенты парной 
корреляции рассчитаем по уравнению: 

20

1

20 20
2 2

1 1

( ) ( )

( , ) ,
( ) ( )

rj r sj s
j
r s

r s

rj r sj s
j j

X X X X

R X X
X X X X

=
<

= =

− ⋅ −

=
− ⋅ −

∑

∑ ∑
       (2) 

где 

20

1
1

1 0, 008;
20

j
j

X
X == = −

∑
 

20

2
1

2 0, 060;
20

j
j

X
X == =

∑
 

20

3
1

3 0,188,
20

j
j

X
X == =

∑
 

20 20
2 2

1 1 2 2
1 1

20
2

3 3
1

( ) 6,879; ( )

4,952; ( ) 4, 714.

j j
j j

j
j

X X X X

X X

= =

=

− = − =

= − =

∑ ∑

∑
  

Воспользовавшись уравнением (2) и рассчитан-
ными средними значениями факторов и суммой их 
квадратов, рассчитаем коэффициенты парной корре-
ляции факторов: 

1 2( , ) 0,152R X X = ; 1 3( , ) 0, 285R X X = ; 

2 3( , ) 0, 242R X X = . 
Наличие статистически значимой корреляцион-

ной зависимости определим по критерию Стьюдента. 
Если выполняется неравенство 

э 1,2

( , )
( , ) 1 ,

1 ( , )
r s

r s N p

r s

R X X
t X X N t

R X X −
= − >

−
        (3) 

то соответствующий коэффициент корреляции 
следует признать статистически значимым. Так как 

1 2 19,0,952

0,152
( , ) 20 1 0,678

1 0,152

2,090,

эt X X t= − = < =
−

=  (4)
 

1 3 19,0,952

0, 285
( , ) 20 1 1,352

1 0, 285

2,090,

эt X X t= − = < =
−

=  (5)
 

2 3 19,0,952

0, 242
( , ) 20 1 1,120

1 0, 242

2,090,

эt X X t= − = < =
−

=  (6)
 

где 1, 19,0,95 2, 090N pt t
−

= =  – табличное значение 
критерия Стьюдента при числе степеней свободы 

1 19f N= − =  и доверительной вероятности 
0,95p =  [4], то анализ уравнений (4) – (6) позволяет 

сделать вывод о том, что парные коэффициенты кор-
реляции факторов 1 2 3X , ,X X  статистически незначи-
мы, и поэтому зависимость выбранного параметра 
оптимизации Y от всех трёх факторов корректна. Ко-
эффициенты уравнения регрессии первого порядка 
(1) были найдены путём решения системы 4-х линей-
ных уравнений с 4-мя неизвестными, составленной 
методом наименьших квадратов: 

1 2 33, 60 0,50 0,55 0,36 .Y X X X= + ⋅ + ⋅ + ⋅      (7) 
Статистическая обработка результатов экспери-

мента показала, что все 20 выборочных дисперсий 2

jS  
( 1,..., 20j = ) однородны по критерию Кохрена, так 
как 2;20;0,950, 083 0, 270эG G= < =  [4]: 

2

20
2

1

max 0, 083
0, 050,

1, 667
j

э

j
j

S
G

S
=

= = =

∑
      (8) 

где 1; ; 2;20;0,95 0, 270n N pG G
−

= =  – табличное значе-
ние критерия Кохрена при числе степеней свободы в 
числителе числ 1 2f n= − = , числе степеней свободы в 

знаменателе знам N 20f = =  и доверительной вероят-
ности 0,95p = ; N 20=  – число опытов; n 3=  – 
число дублей в каждом опыте [4]. 

Трехкратное дублирование каждого опыта ( n 3= ) 
с учетом однородности всех выборочных дисперсий 
позволяет рассчитать дисперсию воспроизводимости 
( 2

воспрS ) и ее число степеней свободы ( воспрf ), довери-
тельные интервалы коэффициентов уравнения регрес-
сии 0 1 2 3, , ,b b b bΔ Δ Δ Δ  по критерию Стьюдента. Обра-
ботка экспериментальных данных позволила установить 
[4], что: 
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20
2

j
2 1 2

воспр

S
1, 667

8,33 10 ,
20

jS
N
= −= = = ⋅
∑

воспр ( 1) 40,f N n= − =         (9) 
2 2

2 воспр 3

0

S 8,33 10
(b ) 1,39 10 ,

3 20
S

nN

−
−⋅

= = = ⋅
⋅

   (10) 

2 2
2 воспр 3

1 20
2

1
1

S 8,33 10
(b ) 4, 04 10 ,

3 6,880
j

j

S
n X

−
−

=

⋅
= = = ⋅

⋅∑
     (11) 

2 2
2 воспр 3

2 20
2

2
1

S 8,33 10
(b ) 5,53 10 ,

3 5, 024
j

j

S
n X

−
−

=

⋅
= = = ⋅

⋅∑
     (12) 

2 2
2 воспр 3

3 20
2

3
1

S 8,33 10
(b ) 5,12 10 ,

3 5, 421
j

j

S
n X

−
−

=

⋅
= = = ⋅

⋅∑
     (13) 

( 1);0,95 ( ),r N n rb t S b
−

Δ = ⋅  0,1, 2, 3,r =     (14) 

0 0,08;bΔ =  1 0,13;bΔ =  2 0,15;bΔ =  3 0,15,bΔ =   (15) 

где ( 1); 40;0,95 2,021N n pt t
−

= =  – табличное значение 
критерия Стьюдента при числе степеней свободы 

знам N 20f = =  и доверительной вероятности 0,95p =  [4]. 
Все рассчитанные коэффициенты уравнения ре-

грессии значимы [4], так как для всех коэффициентов 
выполняется неравенство: 

,r rb bΔ <  0,1, 2, 3.r =     (16) 
Проверка полученного уравнения регрессии на 

адекватность производилась по критерию Фишера 
[4]. Дисперсия адекватности ( 2

адS ) и ее число степеней 

свободы ( адf ) равны: 

2

ад

3 0, 709
0,133,

20 4

n
S

N B

φ ⋅
= = =

− −
 ад 16,f N B= − =  (17) 

где 
20

2

1

( ) 0, 709p

j j
j

Y Yφ
=

= − =∑  – остаточная сумма 

квадратов, 4B =  – число значимых коэффициентов 
уравнения регрессии. 

Линейное уравнение регрессии (2) с доверитель-
ной вероятностью 95 % адекватно по критерию Фи-
шера, так как э 16;40;0,95F 1,597 1,904 F= < = : 

2

ад
э 2 2

воспр

S 0,133
F 1,597

8,33 10S −
= = =

⋅
, так как 2 2

ад воспрS S> ,  (18) 

где ( ); ( 1); 16;40;0,95F 1,904N B N n p F
− −

= =  – табличное зна-
чение критерия Фишера при числе степеней свободы 
в числителе числ N 16f B= − = , числе степеней свобо-

ды в знаменателе знам N(n 1) 40f = − =  и доверитель-
ной вероятности 0,95p = . 

Отметим, что хотя парные коэффициенты корре-
ляции факторов статистически незначимы, и потому 
уравнение регрессии (7) содержит все три фактора 

1 2 3, ,X X X , но всё-таки эти факторы неортогональ-
ны. Поэтому, например: 

2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( )

2 ( , ) ( ) ( )

S b X b X X S b X S b

X X R X X S b S b

+ = ⋅ + ⋅ +

+
, (19) 

тогда как для ортогональных факторов 

1 2 3X , ,X X , уравнение (19) имело бы следующий вид: 
2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )S b X b X X S b X S b+ = ⋅ + ⋅ .      (20) 
С учётом различия уравнений (19) и (20), уточ-

нённый расчёт доверительных интервалов коэффици-
ентов уравнения регрессии 0 1 2 3, , ,b b b bΔ Δ Δ Δ  даёт 
несколько большие величины: 

0 0, 09bΔ = ; 1 0,14bΔ = ; 2 0,17bΔ = ; 3 0,18bΔ = .   (21) 
Сравнительный анализ уравнений (14) – (16) и 

(21) позволяет утверждать, что все коэффициенты 
уравнения регрессии (7) значимы, даже после их не-
значительной неортогональности. 

Математическая модель прогнозирования про-
фессиональной успешности и безопасности операто-
ров МСХТ в натуральных значениях факторов (табл. 
5) имеет следующий вид: 

0, 40 0, 44 0, 29 0, 63Y r b k= ⋅ + ⋅ + ⋅ − .  (22) 
Ожидаемая оценка профессиональной успешно-

сти и безопасности оператора МСХТ в зависимости 
от основных психофизиологических факторов приве-
дена в табл. 6. 

Таким образом, после получения математической 

Таблица 6. Ожидаемая оценка профессиональной успешности и  
безопасности операторов МСХТ

Категория опе-
раторов МСХТ 

Показатель профес-
сиональной успешно-
сти и безопасности, 

балл

Интервал изменения факторов, балл 

скорость 
реакции, r 

устойчивость  
внимания, b 

координация  
движений, k 

успешно 
пригодные 3,9 5,0Y≤ ≤  4,0 5,0r≤ ≤  4,0 5,0b≤ ≤  4,0 5,0k≤ ≤  

условно 
пригодные 2,8 3,9Y≤ <  3,0 4,0r≤ <  3,0 4,0b≤ <  3,0 4,0k≤ <  

непригодные 2, 2 2,8Y≤ <  2,5 3,0r≤ <  2,5 3,0b≤ <  2,5 3,0k≤ <  
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модели ( 0, 40 0, 44 0, 29 0, 63Y r b k= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ) прогно-
зирование профессиональной успешности и безопасно-
сти операторов МСХТ можно делать на базе объектив-
ных методик определения психофизиологических фак-
торов, а не по субъективным оценкам, пусть даже опыт-
ных и ответственных экспертов. 

Заключение 

Оценка профессиональной успешности и без-
опасности оператора МСХТ в 5,0 …3,9 баллов харак-
теризует его как специалиста «успешно пригодного», 
с высокой готовностью к безопасному выполнению 
работ. Оценка 3,9 … 2,8 балла показывает, что это 
«условно пригодный» специалист и если это новичок, 
только поступивший на работу, то у него могут быть 
трудности в процессе обучения профессиональным 
навыкам, а специалист, имеющий практический стаж 
работы, в сложной производственной ситуации мо-
жет не справиться со своими обязанностями, принять 
неверное решение, и, как следствие, травмироваться. 
Поэтому на некоторое время оператора МСХТ жела-
тельно перевести на выполнение менее сложной ра-
боты и дополнительно провести соответствующее 
обучение. При итоговой оценке менее 2,8 балла но-
вичку нужно порекомендовать другую работу, а спе-

циалисту – комплекс мероприятий, включающий 
приобретение дополнительных профессиональных 
навыков для организации безопасного труда и эффек-
тивной работы. 
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Аннотация 

В статье выделяются и анализируются факторы, неопровержимо свидетельствующие в пользу 
органического будущего сельскохозяйственного производства: органические урожаи соответствуют 
урожаям при традиционных формах хозяйствования и демонстрируют преимущества в периоды клима-
тических катаклизмов; органические системы сельского хозяйства создают, а не исчерпывают органи-
ческое вещество почвы, способствуя укреплению жизнеспособности сельскохозяйственных систем; ор-
ганическое сельское хозяйство использует на 45% меньше энергии, в то время как традиционные формы 
сельскохозяйственного производства производят на 40% больше парниковых газов; органические системы 
сельского хозяйства обеспечивают более высокие показатели конечной эффективности производства. 

The factors incontestably testifying in favour of an organic future agricultural production are allocated and 
analyzed in the article: organic yields match conventional yields; organic outperforms conventional in years of 
drought organic farming systems build rather than deplete soil organic matter, making it a more sustainable system; 
organic farming uses 45% less energy and is more efficient; conventional systems produce 40% more greenhouse 
gases; organic farming systems are more profitable than conventional. 

Введение 

Современный этап развития человеческого обще-
ства характеризуется рядом негативных тенденций и 
явлений: это экологические проблемы (изменение 
климата, опустынивание, утрата биоразнообразия), 
истощение природных ресурсов, техногенные ката-
строфы, нехватка пресной воды, продовольствия, энер-
гии, расширение масштабов бедности населения. Су-
ществующая ситуация обуславливает необходимость 
поиска альтернативных путей развития, среди которых 
в последнее время мировыми общественно-
политическими и научными кругами активно продви-
гается концепция «зеленой» (или «экологичной») эко-
номики. «Зеленая» экономика – система видов эконо-
мической деятельности, связанная с производством, 
распределением и потреблением товаров и услуг, ко-
торые должны привести к повышению благосостояния 
населения, не подвергая его при этом экологическим 
рискам [1]. Следует акцентировать внимание на том 
факте, что «зеленая» экономика полностью отвечает 
вызовам времени – это такая хозяйственная система, 
которая соответствует принципу: «экономически вы-
годно то, что экологически безопасно». 

Основная часть 

Через 20 лет после Конференции по окружаю-
щей среде и развитию (англ. UNCED, United Nations 
Conference on Environment and Development) в Рио-де-
Жанейро ООН проведена очередная конференция 

«Рио+20», чтобы оценить устойчивость глобального 
развития и продолжить его в дальнейшем. По мнению 
Программы ООН по окружающей среде (англ. UNEP, 
United Nations Environment Programme), на первом 
месте среди различных сфер человеческой жизнедея-
тельности, в наибольшей степени адекватных к огра-
ничению угроз эколого-экономической безопасности, 
находятся чистая энергетика и чистые технологии, 
включая утилизацию и переработку отходов; сель-
скохозяйственная энергетика, включая использование 
возобновляемых источников энергии и воспроизво-
димой биомассы; экологически устойчивое сельское 
хозяйство, включая органическое производство пи-
щевых продуктов; экосистемная инфраструктура; 
предотвращение экологического загрязнения среды 
обитания, особенно в городах [2].  

Относительно Беларуси международные экспер-
ты отмечают, что страна обладает значительным по-
тенциалом для перехода на принципы «зеленой» эко-
номики, однако в перечне тормозящих этот процесс 
факторов подчеркнута слабая подготовленность оте-
чественного сельского хозяйства к экологически чи-
стому производству.  

На бытовом уровне «зеленая» экономика сводит-
ся к всевозможным усилиям по сохранению окружа-
ющей среды, в связи с чем появились и получили 
широкое использование такие понятия, как «зеленые» 
потребители, «зеленые» товары, эколандшафты, эко-
инновации, «чистые технологии», «зеленые» инве-
стиции, «зеленое» сельское хозяйство, «зеленый» 
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образ жизни и др. По данным исследования Boston 
Consulting Group и Deloitte, большинство покупателей 
в развитых и развивающихся странах демонстрируют 
желание приобрести «зеленые» товары, однако толь-
ко 22% смогли реализовать данное намерение. Поку-
пательский спрос большинства желающих остался 
неудовлетворенным по причине узкого ассортимента 
указанных товаров, отсутствия достаточной инфор-
мации и высоких цен (рис. 1).  

В настоящее время выделяется отдельный сегмент 
рыночных потребителей «зеленых» товаров и услуг – 
LOHAS (англ. Life styles of Health and Sustainability). 
Это те потребители, которые беспокоятся о состоянии 
окружающей среды и будущем планеты, здоровье лю-
дей, соблюдении человеческих прав, справедливой 
торговле и принимают решения о покупке в соответ-
ствии с социальными и экологическими ценностями 
[3]. Такая мотивация предопределяет готовность части 
потребителей платить дороже (10–50% по сравнению с 
обычной ценой) за органические продукты, и спрос на 
них в мире постоянно растет. 

Флагманом среди всех представителей органиче-
ского движения является Международная федерация 
органических сельскохозяйственных движений (англ. 
IFOAM, International Federation of Organic Agriculture 
Movements), в настоящее время объединяющая свыше 
750 организаций-членов из 108 стран. По определению 
IFOAM, «Органическое сельское хозяйство – произ-
водственная система, которая поддерживает здоровье 
почв, экосистем и людей. Оно зависит от экологиче-
ских процессов, биологического разнообразия и при-
родных циклов, характерных для местных условий, 
при этом исключается использование вредных ресур-
сов, которые вызывают неблагоприятные последствия. 
Органическое сельское хозяйство сочетает в себе тра-
диции, нововведения и науку с целью улучшения со-
стояния окружающей среды и содействия развитию 
справедливых взаимоотношений и надлежащего уров-
ня жизни для всего вышеупомянутого» [4]. 

Независимое исследование, проведенное «пионе-
ром» в области изучения органического сельхозпроиз-
водства – Институтом Rodale (США, штат Пенсильва-
ния), не подтверждает существующие взгляды о несо-
стоятельности органического земледелия в миссии 
«прокормить мир». Продолжительная новаторская 
научно-исследовательская работа, начатая институтом 
в 1981 г. и названная «Испытанием сельскохозяй-
ственных систем» (англ. FST, Farm System Trial), про-
демонстрировала многочисленные ценные результаты, 
свидетельствующие о неоправданности веры в «хими-
ческое» будущее сельского хозяйства [5]. После трид-
цати лет сравнительных исследований специалисты 
Института Rodale полностью склоняются в пользу 
экономической и экологической жизнеспособности 
органического агропроизводства, и к их уверенной 
позиции присоединяются многие представители в ака-
демическом и сельскохозяйственном сообществах.  

Аргументация перспективности принципиально 
нового направления производства продовольствия 
базируется на следующих научно обоснованных по-

ложениях. Во-первых, в противоположность данным 
о катастрофических темпах деградации почв при тра-
диционных (т.е. «химических») подходах к сель-
хозпроизводству, органические системы за годы ис-
следований продемонстрировали активное восста-
новление почвенного «здоровья». Это, прежде всего, 
выражается в создании благоприятных условий для 
накопления в почве органического вещества и разви-
тия в ней полезной микрофлоры. Плодородная почва, 
богатая органическим веществом и микробами, обес-
печивает необходимую среду для роста и развития 
растений в периоды любых климатических аномалий 
(засухи, избыточное увлажнение и др.), способствует 
защитной устойчивости сельскохозяйственных куль-
тур против болезней и вредителей. 

Во-вторых, как показали исследования, после пер-
воначального снижения показателей урожайности в 
течение первых нескольких лет перехода к органиче-
ской системе землепользования, последняя не только 
обеспечила достижение результатов продуктивности 
традиционной системы, но и превзошла ее (рис. 2-3).  

В периоды засухи урожаи кукурузы на органиче-
ских полях на 31% превысили результат, полученный 
в традиционных хозяйствах, в то время как генетиче-
ски спроектированные засухоустойчивые варианты 
культур продемонстрировали более скромный ре-
зультат – от 6,7 до 13,3% дополнительного урожая. 

И в настоящее время, когда традиционные про-
изводители борются с новыми видами устойчивых к 
гербицидам «суперсорняков», зерновые культуры 
FST в органических посевах выработали свою соб-
ственную безгербицидную систему самосохранения 
при уровне продуктивности, полностью соизмеримом 
с традиционными посевами.  

Согласно информации ООН, переход на агроэко-
логические методы ведения сельского хозяйства мо-
жет позволить удвоить глобальное производство пи-
щевых продуктов в течение 10 лет.  

 
Рисунок 1. Отношение потребителей к «зеленым» 

товарам 
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В-третьих, ввиду нарастающих масштабов гло-
бального энергетического кризиса, проблема эффек-
тивного использования топливно-энергетических ре-
сурсов приобретает особую остроту. По сведениям 
Межправительственной группы по глобальному по-
теплению (англ. IPCC, Intergovernmental Panel on 
Climate Change), ведение традиционного сельхозпро-
изводства обусловливает около 12% глобальной 
эмиссии парниковых газов, в то время как органиче-
ские системы потребляют на 45% меньше энергети-
ческих ресурсов, тем самым существенно снижая вы-
брос СО2 в атмосферу. 

В-четвертых, генерация конечного экономическо-
го результата – суммарной эффективности органиче-
ского агропроизводства – происходит как в результате 
роста производительности земельных угодий, так и 
под воздействием меньшего количества энергии и 
удобрений, затрачиваемых на получение единицы 
продукта. Согласно данным Органической торговой 
ассоциации (англ. OTA, Organic Trade Association), 
соотношение показателей нетто-дохода органических 
и традиционных фермеров составляет 1,8:1 (рис. 4). 

В-пятых, традиционные системы агропроизвод-
ства основаны на широком использовании пестици-
дов (гербицидов, инсектицидов, фунгицидов и т.д.), 
которые – и по своей сути, и по предназначению – 
разработаны для убийства. При сохранении традици-
онных подходов к агропроизводству наличие токси-
нов практически неизбежно – в воде, которую чело-

век пьет, в пище, которую человек ест и в воздухе, 
который он вдыхает. Многочисленные исследования 
показывают, что, даже на первый взгляд, незначи-
тельные дозы пестицидов могут быть причинами се-
рьезных проблем в сохранении здоровья. Ряд иссле-
дований свидетельствует, что многие используемые 
средства химической защиты растений чреваты изме-
нением ДНК человека, что означает возможность пе-
редачи негативных эффектов через поколения. Их 
воздействие на организм человека проявляется через 
разрушение мозга и центральной нервной системы, 
возникновение рака молочной железы, легких, про-
статы, поджелудочной железы, печени, почек, желуд-
ка и других органов человека. Риск этих заболеваний 
значительно уменьшается при потреблении органиче-
ских продуктов питания. По заключению Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организации ООН 
(англ. FAO, Food and Agriculture Organization), «орга-
ническое сельское хозяйство имеет потенциал для 
обеспечения поставок продовольствия в глобальных 
масштабах с тем же успехом, что и традиционная 
система сельхозпроизводства, но с уменьшенным 
негативным воздействием на окружающую среду». 

Помимо конкурентоспособных урожаев с высо-
кими показателями качества и пищевой безопасности, 
установлено также положительное влияние органиче-
ских систем на занятость, национальную культуру и 
быт людей, что имеет большое значение для Беларуси 
как социально-ориентированного государства. В со-
ответствии с отчетом ООН органическое сельское 
хозяйство активно содействует созданию новых ра-
бочих мест, обеспечивая рост потребности в них на 
30% в сопоставлении с традиционными фермерскими 
хозяйствами. Большие инвестиционные вложения в 
органическое сельское хозяйство – это, в первую оче-
редь, большие доходы занятых работников. 

Весомым аргументом в пользу целесообразно-
сти развития мирового органического агропроизвод-
ства является статистическая информация. По дан-
ным последнего обследования IFOAM, органическое 
агропроизводство, а также рынок органических про-
дуктов питания продолжали демонстрировать рост 
во многих странах – даже в течение кризиса (табл. 
1), и к концу 2009 года мировой объем рынка орга-

Рисунок 2. Урожайность кукурузы в годы стабильного 
количества осадков (бушелей на акр) 

 
Рисунок 3. Сравнительный анализ показателей  

органической и традиционной системы  
сельскохозяйственного производства 

Рисунок 4. Сравнительный анализ финансовых  
показателей (долларов США в год с одного  

акра земельных угодий) 
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нических продуктов питания достиг 54,9 млрд. дол-
ларов, увеличившись за 10 лет в 3,6 раза (1999 год – 
15,2 млрд. долларов) [6, 7].  

Многие государства стимулируют не только раз-
витие производства, но и активное потребление орга-
нических продуктов. С учетом этих тенденций, Рес-
публике Беларусь, активно продвигающей продукты 
питания на мировые рынки, следует сконцентрировать 
внимание на сегменте органической продукции. В 
частности, отсутствие в России (основного потребите-
ля белорусского продовольствия) собственного произ-
водства органических продуктов, с одной стороны, и 
большая емкость российского продовольственного 
рынка с заслуженно высокой репутацией белорусских 
продуктовых товаров, с другой стороны, дают основа-
ния потенциального успеха диверсификации агропро-
изводства Беларуси за счет освоения органических 
технологий. Отечественные сельхозпроизводители не 
должны проигнорировать эту и другие аналогичные 
ситуации, иначе окажутся участниками инерционного 
сценария «догоняющего» развития. 

Заключение 

Последние 70 лет традицонно-химическая сель-
скохозяйственная система со всей очевидностью сви-
детельствует против самой себя, демонстрируя дегра-

дацию почв, отравленную воду, негативное влияние 
на здоровье населения планеты и, фактически, раз-
рушение истинных ценностей сельского образа жиз-
ни. Наша прямая обязанность перед планетой и чело-
вечеством – создание реально жизнеспособной си-
стемы агропроизводства, основанной на биологиче-
ских принципах, на здоровье почвы и водных ресур-
сов, способной прокормить население планеты не 
только сегодня и завтра, но и в далеком будущем. 
Такой системой является органическое сельское хо-
зяйство. Это – стратегический курс и для Беларуси. 
Результаты исследований показывают, что органиче-
ское сельское хозяйство может накормить мир. Те-
перь пришло время не только накормить его, но – и 
это главное – накормить качественно. 
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Таблица 1. Мировое органическое агропроизводство:  
ключевые индикаторы и страны-лидеры, конец 2009 года 

Индикатор Значение Страны-лидеры
Страны, сертифицированные для органического аг-
ропроизводства  

2009 – 160 стран
2008 – 154 страны 
2000 – 86 стран

 

Площади органических сельскохозяйственных зе-
мель 

2009 – 37,2 млн га
2008 – 35,2 млн га 
1999 – 11 млн га

Австралия – 12 млн га
Аргентина – 4,4 млн га 
США – 1,9 млн га

Количество стран, имеющих более 5% органических
сельскохозяйственных земель 

2009 – 24 страны
2008 – 22 страны 

Фолклендские острова –
35,7% 
Лихтенштейн – 26,9% 
Австрия –18,5% 

Количество стран, имеющих более 10% органических
сельскохозяйственных земель 

2009 – 7 стран
2008 – 6 стран 

 

Несельскохозяйственные органические земли 2009 – 41,9 млн га
2008 – 31 млн га 

Финляндия – 7,8 млн га
Бразилия – 6,2 млн га 
Камерун – 6 млн га 

Количество производителей органических продуктов 2009 – 1,8 млн
2008 – 1,4 млн 

Индия – 677257
Уганда –187893 
Мексика – 128826

Объем рынка органических продуктов 2009 – 54,9 млрд долларов 
США или 40 млрд евро 
2008 – 50,9 млрд долларов 
США 
2000 – 15,2 млрд долларов 
США

США – 17,8 млрд дол-
ларов 
Германия – 5,8 млрд 
евро 
Франция – 3 млрд евро 

Количество стран, утвердивших стандарты органиче-
ского агропроизводства

2009 – 74
2008 – 73

 

Количество контрольных органов в области органи-
ческого агропроизводства 

2009 – 523
2008 – 489 

США 
Япония 
Южная Корея

Число организаций-членов IFOAM, 2011 год 01.01.2011 – 757
2008 – 734 
2000 – 606 

Германия – 98
США – 45 
Индия – 44 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ КАДРОВЫМИ 
РИСКАМИ В ОРГАНИЗАЦИЯХ АПК 

Г.И. Демидчик, соискатель (БГАТУ) 

Аннотация 

В настоящее время проводится работа по совершенствованию организационной структуры управ-
ления АПК. Это позволит создать структуру управления, оптимально сочетающую административный 
и экономический методы: конкретизировать административные функции республиканских и региональ-
ных органов власти и управления; интенсифицировать инновационные процессы; интегрировать отече-
ственный агропромышленный комплекс в мировой аграрный рынок на основе согласованной политики 
сельхозпроизводителей и переработчиков, а в конечном итоге – существенно улучшить экономические 
показатели АПК. 

At present, work is being done to improve the organizational structure of agro-industrial complex. This will 
create a governance structure that optimally combines administrative and economic methods to specify the 
administrative functions of national and regional authorities and management, intensify innovation, to integrate the 
domestic agricultural sector in the global agricultural market on the basis of a coherent policy of farmers and 
processors, as a result, significantly improve the economic performance of agro-industrial complex. 

Введение 

Эффективная работа с персоналом зависит от 
умения управлять рисками. Это связано с двумя фак-
торами управления людьми: во-первых, процесс 
управления рисками и персоналом может быть органи-
зован различными способами; во-вторых, руководите-
ли и специалисты, по долгу службы управляющие рис-
ками, обладают разными знаниями, навыками, опытом, 
личными устремлениями. 

В настоящее время высшее и среднее руководство 
предприятия, начальники служб управления персона-
лом в своей деятельности должны учитывать кадровую 
составляющую рисков, связывать в единый процесс две 
системы – и управление рисками и управление людьми. 

Кадровые риски могут быть самыми разными. Ос-
новные из них – операционные (нарушение технологий, 
процедур и правил); должностные (несоответствие са-
мой должности, виду деятельности, целям, задачам, 
функциональным технологиям); квалификационно-
образовательные (несоответствие работника занимае-
мой должности); риск злоупотреблений и недобросо-
вестности (зависит от уровня работы по подбору и 

найму персонала); риск неприятия сотрудниками новов-
ведений и др. 

Важнейшая задача хозяйственных руководителей – 
свести кадровый риск к минимуму. Для этого в системе 
управления персоналом должен быть предложен новый 
подход к классификации кадровых рисков. В соответ-
ствии с этим, в данной статье предложен новый подход 
к классификации кадровых рисков, позволяющий де-
тально рассмотреть особенности птицеводческой отрас-
ли и специфику рассматриваемой проблемы [1]. 

Основная часть 

В управлении кадровыми рисками можно выде-
лить шесть основных научных задач, влияющих на 
повышение качества управления предприятием. 

В рамках решения первой научной задачи авто-
ром уточнено понятие кадрового риска субъекта 
коммерческого предприятия как угрозы репутацион-
ных и имущественных потерь, являющихся следстви-
ем ошибок, допущенных его руководством при раз-
работке кадровой стратегии или в процессе принятия 
оперативных решений в области риск-менеджмента. 
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Предложен новый подход к классификации кад-
ровых рисков, отражающий специфику рассматрива-
емой сферы бизнеса и позволяющий организовать 
управление ими на системной основе. Для этого ис-
пользуются классификационные признаки, представ-
ленные в табл. 1. 

В рамках решения второй задачи, было доказа-
но, что конкретные позиции малых предприятий, в 
большей степени, чем у субъектов крупного бизне-
са, зависят от качества человеческого капитала, 
следовательно, и от эффективности управления, 
связанными с ним рисками. Эта зависимость обу-

Таблица 1. Кадровые риски ГО «Миноблптицепром» 
Признак классифика-

ции Вид кадрового риска Внутренняя структура вида кадрового риска 

По форме проявления Риски проф. некомпетент-
ности 

1. Риски профессиональной некомпетентности менедже-
ров. 
2. Риски профессиональной некомпетентности специали-
стов. 
3. Риски профессиональной некомпетентности рядовых 
исполнителей.

Дисциплинарные риски 1. Риски нарушения трудовой дисциплины. 
2. Риски нарушения производственной дисциплины. 
3. Риски нарушения технологической дисциплины.

Риски безответственности 1. Риски неисполнения установленных должностных 
функций. 
2. Риски неиспользования предоставленных должност-
ных прав.

Риски должностных нару-
шений и преступлений 

1. Риски преступной халатности. 
2. Риски обмена доверия работодателя. 
3. Риски прямых уголовных преступлений 

По причинам возник-
новения, связанным с 
неэффективностью 
системы риск-
менеджмента 

Риски, связанные с привле-
чением персонала 

1. Риски, связанные с организацией найма. 
2. Риски, связанные с организацией отбора кандидатов 
на трудоустройство. 
3. Риски, связанные с оформлением отношений найма.

Риски, связанные с разви-
тием персонала 

1. Риски, связанные с организацией первичного развития 
новых сотрудников. 
2. Риски, связанные с организацией дополнительного 
обучения персонала. 
3. Риски, связанные с планированием и управлением 
профессиональной карьерой. 

Риски, связанные с моти-
вацией персонала 

1. Риски, связанные с организацией основной оплаты 
труда. 
2. Риски, связанные с организацией вознаграждения. 
3. Риски, связанные с организацией моральной мотива-
ции персонала. 

Риски, связанные с психо-
логической поддержкой 
персонала 

1. Риски, связанные с организацией самого процесса 
подделки. 
2. Риски, связанные с организацией мониторинга психо-
логического климата. 
3. Риски, связанные с коррекцией психологического кли-
мата. 

По масштабам потен-
циальных негативных 
последствий 

Маломасштабные риски 1. 1. Риски, имеющие негативные имущественные по-
следствия. 
2. Риски, имеющие негативные репутационные послед-
ствия.

Среднемасштабные риски 1. Риски, имеющие негативные имущественные послед-
ствия. 
2. Риски, имеющие негативные репутационные послед-
ствия.

Крупномасштабные или 
критические риски 

1. Риски, имеющие негативные имущественные послед-
ствия. 
2. Риски, имеющие негативные репутационные послед-
ствия.

По возможности про-
филактики 

Прогнозируемые риски 1. Риски, прогнозируемые только на ближайшую перспек-
тиву 
2. Риски, прогнозируемые и на отдаленную перспективу.

Форс-мажорные риски 1. Риски, непрогнозируемые, но пресекаемые. 
2. Риски, непрогнозируемые и не пресекаемые
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словлена рядом объективных причин [2]. 
Во-первых, уровень конкурентоспособности кор-

поративных структур в первую очередь зависит от сте-
пени инновационности используемых технологий, но-
визны используемого производственного оборудования, 
эффективности логистики и системы реализации гото-
вого продукта. Персонал организации в большей степе-
ни выступает в качестве необходимого «приложения» к 
соответствующим производственным, финансовым и 
коммерческим технологиям, до некоторой степени 
«обезличен». В бизнесе, субъекты которого обычно не 
могут похвастаться положением лидеров на соответ-
ствующих рынках, на конкурентные позиции больше 
влияет именно «человеческий фактор», а именно: ответ-
ственность и лояльность имеющегося персонала. 

Во-вторых, в крупном бизнесе на конкуренто-
способность его субъектов негативно влияют, обыч-
но, факторы макросреды и сопряженные с ними 
внешние риски (например, обвал на фондовом рынке 
или подорожание сырьевых ресурсов). На конкурент-
ные позиции малого предприятия, напротив, чаще 
влияют внутренние риски, большинство из которых 
непосредственно связано с деятельностью собствен-
ного персонала. 

В-третьих, удельная доля затрат по кадровому 
направлению деятельности в сфере малого предпри-
нимательства выше, чем в крупном бизнесе, в частно-
сти за счет меньших затрат на рекламу, бизнес-
разведку, вложений в постоянное обновление основ-
ных фондов и т.п. В результате, для малого предпри-
ятия существенно большую роль играет эффективное 
управление инвестициями в человеческий капитал 
как один из факторов поддержания высокой конку-
рентоспособности. 

В-четвертых, риски нелояльного поведения со-
трудников и прямого предательства ими работодате-
ля в рассматриваемой сфере хозяйствования чаще, 
чем в крупном бизнесе, имеют потенциально крити-
ческий характер для рыночных позиций его субъек-
тов. Так, нелояльное поведение даже одного «ключе-
вого» менеджера и специалиста или их небольшой 
группы реально способно привести к вынужденному 
уходу с рынка из-за банкротства, лишения лицензии, 
возбуждения против собственника уголовного дела. В 
то же время развитая система обеспечения корпора-
тивной безопасности, многоуровневая процедура 
принятия управленческих решений, коллегиальный 
подход к формированию стратегии в той или иной 
области работы корпоративных структур существен-
но сокращает подобную вероятность. 

В рамках решения третьей задачи были выявле-
ны и обоснованы основные особенности управления 
кадровыми рисками ГО «Миноблптицепрома». Дока-
зано, в частности, что данные особенности проявля-
ются, преимущественно, по четырем направлениям 
кадровой работы: 

1. При планировании потребности в персонале, 
одной из главных задач которого является профи-
лактика кадровых рисков количественного харак-
тера, особенностью управления выступает тот 

факт, что предприятие лишено возможности ис-
пользовать эффективные, но технологически слож-
ные методы (например, метод математического 
моделирования потребностей в персонале на отда-
ленную перспективу). 

2. При организации контроля над персоналом и 
пресечение таких кадровых рисков, как риск безответ-
ственности или дисциплинарных нарушений, особенно-
стью управления выступает необходимость личного 
участия руководителя предприятия, а также приоритет 
методов визуального наблюдения и оценки риска. 

3. При организации мотивации сотрудников, 
направленной на профилактику кадровых рисков, 
особенностью управления являются, с одной сторо-
ны, худшие, чем в крупном бизнесе, финансовые воз-
можности для решения данной задачи, а, с другой 
стороны, лучшие организационные возможности для 
использования наиболее эффективных инструментов 
экономической мотивации (например, механизма 
участия в прибыли). 

4. При организации системы санкций к сотрудни-
кам, деятельность которых обусловила реализацию кад-
ровых рисков, особенностью управления является его 
более высокая оперативность в силу меньшей степени 
бюрократизации управления и отсутствия на большин-
стве предприятий профессиональных союзов. 

В рамках решения четвертой задачи в целях повы-
шения уровня внутрифирменной культуры как основ-
ной предпосылки эффективной профилактики боль-
шинства кадровых рисков предприятия, предлагается 
дифференцировать ориентацию основных инструмен-
тов формирования этой культуры (фирменных ценно-
стей, традиций и обрядов, стандартов профессионально-
го поведения) в зависимости от характера труда боль-
шинства персонала предприятия. Так, для предприятий, 
ориентированных на использование преимущественно 
умственного и интеллектуального труда, данные ин-
струменты должны ориентировать персонал на обеспе-
чение, прежде всего, инновационного, творческого под-
хода к решению любых поставленных задач. На исполь-
зование преимущественно физического труда – соответ-
ствующие инструменты должны ориентировать персо-
нал на соблюдение требований, прежде всего, произ-
водственной и технологической дисциплины. 

Обосновано, что в отличие от корпоративных 
структур, приоритетными инструментами формиро-
вания внутрифирменной культуры предприятия 
должны выступать [3]: 

– дополнительные требования при отборе новых 
сотрудников, связанные с соответствием их личност-
ных качеств и поведенческих моделей установлен-
ным фирменным ценностям, традициям и нормам 
трудового поведения; 

– политика вознаграждений, основным принци-
пом которой выступает индивидуальный подход к 
определению размеров вознаграждения, в зависимо-
сти от реальной ценности конкретного сотрудника 
для предприятия; 
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– политика гласности информации о текущей 
деятельности и перспективных планах развития 
предприятия; 

– сторителлент (создание и рассказы сотрудни-
кам специально созданных для этих целей фирмен-
ных историй). 

Особое внимание следует уделить такому инстру-
менту формирования корпоративной культуры, как по-
вышение информированности сотрудников предприя-
тия о текущей политике, реализуемой его руководством, 
и намечаемых изменениях. В продюсерском центре 
«Основной инстинкт», где и внедрялось большинство 
предложенных в работе инноваций, для этого был со-
здан сайт организации. Он включает в себя такие стра-
ницы, как миссия фирмы, новостная лента, консульта-
ции для сотрудников, форум с диалоговым окном, по-
здравления сотрудников руководством. 

В рамках решения пятой задачи в целях повыше-
ния эффективности производства, большое значение 
имеет внедрение инновационных методов и техноло-
гий организации и мотивации труда персонала пред-
приятия, позволяющих существенно сократить веро-
ятность негативной реализации рисков безответ-
ственности и нелояльности со стороны сотрудников. 

Для наиболее ценных сотрудников предприятия 
обоснована целесообразность реализации систем «со-
участия в прибыли» и «соучастия в собственности». 

На предприятиях системы соучастия в собствен-
ности более эффективны и проще реализуемы, по-
скольку значительно проще оценить индивидуальный 
вклад каждого сотрудника в конечные результаты 
работы. Соучастие в собственности может быть рас-
пространено только на небольшую часть «ключевых» 
сотрудников, прямо влияющих на рыночные позиции 
или прибыль предприятия. 

Персоналу предприятия необходимо внедрение 
хозрасчетных методов управления, обеспечивающих 
прямую экономическую заинтересованность производ-
ственных коллективов предприятия в обеспечении вы-
сокой продуктивности и качества результатов труда. 
Эти методы позволяют также реализовать принцип 
полной коллективной материальной ответственности 
для сотрудников производственных подразделений как 
универсального инструмента профилактики кадровых 
рисков, связанных с умышленными нарушениями дис-
циплинарных и экологических норм, а также синулиро-
ванием требований работодателя в области его имуще-
ственной и информационной безопасности. В данном 
контексте рекомендуется реализация нескольких орга-
низационно-экономических мероприятий: 

– разработка нормативной базы для введения 
между подразделениями хозрасчетных отношений, 
предусматривающих продажу услуг и продуктов 
внутри организации по согласованным со всеми заин-
тересованными сторонами внутренним ценам; 

– внедрение аукционного принципа распределе-
ния между бизнес-подразделениями финансовых ре-
зультатов, выделяемых собственником для развития 
предприятия, что вызывает конкуренцию между ними 

и приведет к повышению рентабельности использо-
вания собственного капитала; 

– внедрение для тарифицированных затратных 
центров системы конкуренции с внесенными альтер-
нативными источниками услуг, что стимулирует их к 
уменьшению собственных издержек и повлечет за 
собой общее снижение себестоимости продуктов; 

– создание системы мотивации, позволяющей 
всем бизнес-подразделениям получать неограничен-
ный бонус (часть от полученной прибыли или эконо-
мии), что повысит эффективность работы сотрудни-
ков и привлечет в организацию новых креативных 
специалистов; 

– создание системы авторских прав на разрабо-
танные сотрудниками новые продукты, что стимули-
рует их инновационную деятельность и, в конечном 
итоге, повысит конкурентоспособность и привлека-
тельность продуктового ряда предприятия. 

В рамках решения шестой задачи немалое значе-
ние имеет разработка технологии комплексного внут-
рифирменного контроля над основными разновидно-
стями кадровых рисков предприятия. Практическое 
внедрение данной технологии осуществляется в пять 
последовательных этапов [4]: 

– на 1-ом этапе осуществляется выявление и иден-
тификация типовых кадровых рисков конкретного 
предприятия, по результатам чего составляется диа-
грамма факторов риска по каждой типовой группе; 

– на 2-ом этапе данные из составленной диа-
граммы формируются и преобразуются в числовую 
форму с помощью метода «Дельфа»; 

– на 3-ем этапе осуществляется определение 
прикладных методов противодействия кадровым рис-
кам, дифференцированных в зависимость от того, 
какое управляющее воздействие должно быть ис-
пользовано в отношении того или иного риска (ис-
следование, принятие, управление и избежание); 

– на 4-ом этапе осуществляется разработка и 
внедрение непосредственных процедур контроля 
кадровых рисков предприятия (при этом данные про-
цедуры дифференцируются на три группы: 1 – кон-
троль ожидаемых рисков; 2 – контроль реализуемых 
рисков; 3 – контроль состоявшихся рисков, по каждой 
из которых сформулированы и обоснованы конкрет-
ные процедуры управленческого реагирования, изло-
женные в вариантной основе; 

– на 5-ом этапе осуществляется опытная апроба-
ция внедренной технологии. 

По результатам внедрения новой технологии ком-
плексного внутрифирменного контроля над кадровыми 
рисками на ГО «Миноблптицепром», выявлено, что 
наибольшие практические трудности связаны с выявле-
нием и идентификацией типовых кадровых рисков кон-
кретного предприятия. Представление этих рисков в 
форме диаграммы факторов риска по каждой типовой 
группе позволяет заметно нормализовать процедуру 
контроля кадровых рисков предприятия. Данные из со-
ставленной диаграммы можно преобразовать в число-
вую форму с помощью метода «Дельфа». 
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Выводы 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, 
что руководители, начальники служб управления высше-
го и среднего звена в своей повседневной деятельности 
должны учитывать кадровую составляющую рисков. 
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Аннотация 

Предложен метод экономической оценки инженерных решений при реконструкции оградительных 
дамб. Рассмотрены варианты наращивания дамб в зависимости от обеспеченности максимального уров-
ня воды на пойме для средней части р. Припять. 

The method of economic assessment of engineering decisions during the reconstruction of dikes is proposed. 
Different variants relating to topping of dikes depending on the maximum water level in the middle part of the river 
Pripyat have been considered. 

Введение 

Потребность в увеличении производства молока, 
мяса и других продуктов животноводства в 60-80 годы 
прошлого столетия вызвала необходимость вовлечения 
в интенсивный сельскохозяйственный оборот новых 
земель, в том числе и пойменных, которые осушались 
путем строительства польдерных систем. Всего в Бела-
руси для защиты земель от притока поверхностных вод 
построено свыше 3,9 тысяч километров дамб. До прове-
дения широкомасштабных мелиоративных работ пло-
щадь пойменных земель в Полесье составляла 600 тыс. 
га. К настоящему времени с применением незатаплива-
емых польдеров с механическим водоподъемом мелио-
рировано более 220 тыс. га. Основной задачей на пути 
совершенствования эксплуатации польдерных систем 
является своевременное и полное выполнение комплек-
са работ по капитальному, аварийному, текущему ре-
монту и техническому уходу за мелиоративной сетью и 
расположенными на ней сооружениями. 

Оградительные дамбы – главный элемент поль-
дерной системы, от параметров поперечного сечения 
которых и, главным образом, высоты в конечном ито-
ге зависит эффективность их эксплуатации. Увеличе-
ние высоты дамбы приводит к замораживанию госу-

дарственных и кооперативных средств, вложенных на 
их переустройство. 

Основная часть 

Высота оградительных дамб на мелиоративных 
системах при осушении пойм рек назначается исходя 
из условия, какой процентной обеспеченности расход 
должно пропустить русло реки и поймы при весеннем 
паводке. Поэтому, чем больше величина пропускае-
мого расхода, тем меньше абсолютное значение рас-
четного процента обеспеченности и выше высота 
дамбы, и наоборот. Для незатопляемых дамб расчет-
ным является максимальный весенний паводок. Глу-
бина воды на пойме в это время зависит от величины 
пропускаемого расхода, ширины поймы, состояния 
поверхности (шероховатости), продольных уклонов 
поймы и пр. О максимальных глубинах воды на пой-
ме р. Припять в периоды весенних половодий с раз-
личной обеспеченностью максимального уровня 
можно судить [1] по данным табл.1. 

Наибольшие глубины воды отмечены в нижней 
части поймы, а наименьшие – в верхней и средней, 
где для 1% и 25% обеспеченности максимального 
уровня, соответственно, не превышали 1,66 и 1,00 м, 
с разницей на отдельных водомерных постах не более 
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0,66 м. Для водомерного поста «Пинск» разница не 
превышает 0,3 м. 

В 60-80-х годах прошлого столетия на мелиоратив-
ных объектах Полесья высота построенных внутрихо-
зяйственных дамб составляла от 0,8 до 2,0 м и межхо-
зяйственных – от 1,1 до 4,0 м [2]. В зависимости от ха-
рактера использования дамбы ширина по гребню изме-
няется от 3 до 8 м. Дамбы с шириной по гребню более 6 
м в большинстве случаев используют в качестве дорог. 

Объемы земляных работ и капитальные вложе-
ния на 1 км дамбы, как правило, находятся в прямой 
зависимости от параметров ее поперечного сечения. 
Такой же характер зависимости прослеживается и 
при расчетах объемов земляных работ и капитальных 
вложений на гектар мелиорируемой площади. В ос-
новании и теле дамб используют как минеральные, 
так и торфяные грунты. 

Геометрические параметры и затраты на стро-
ительство оградительной дамбы, возведенной из 
минерального грунта на польдерной системе 
«Парахонск» Пинского района площадью 6 тыс. га, 
приведены в табл. 2. 

В процессе переустройства инженерной защиты 
затапливаемых территорий возникает задача выбора 
оптимальных параметров противопаводковых соору-

жений. Затраты на переустройство оградительных 
дамб зависят от многих условий. Среди них немало-
важное значение имеют параметры поперечного се-
чения существующего сооружения, наличие в доста-
точном количестве местного грунта с требуемыми 
строительными свойствами, удельный вес привозного 
грунта в объеме тела дамбы и расстояние перевозки, 
применяемые машины и механизмы, технологические 
схемы реконструкции.  

Для построенных дамб возможным вариантом 
наращивания является продольный способ с отсып-
кой и уплотнением грунта в призме, примыкающей к 
насыпи существующей дамбы. Ширина наращивае-
мой части насыпи зависит от высоты и крутизны от-
косов, параметров строительных и транспортных 
средств. Минимальную ширину отсыпаемых слоев 
при механизированном выполнении земляных работ 
продольным способом принимают на 0,5-1 м больше 
ширины используемых механизмов (автосамосвала, 
бульдозера, катка и т.п.). 

Гарантией предохранения земель польдера от за-
топления в результате перелива и прорыва дамбы 
является её соответствующим образом подобранная 
высота, которую определяют с учетом расчетного 
статического горизонта воды на пойме, стеснения 
потока реки оградительными дамбами, ветрового 
нагона и наката волны, а также осадки тела и основа-
ния дамбы. Величина конструктивного запаса по вы-
соте незатопляемых дамб принимается равной 0,5 м. 

С учетом приведенных рассуждений в качестве 
расчетных вариантов насыпи при наращивании призм 
грунта, определяющих превышение отметки гребня 
над поверхностью уровня воды на пойме, приняты 
размеры поперечного сечения дамбы, приведенные в 
табл 3. Отметки гребня дамбы соответствуют макси-
мальным уровням водомерного поста «Пинск» с глу-
бинами воды на пойме р. Припять – 0,96; 1,03; 1,12 и 
1,26 м в периоды весенних половодий с обеспеченно-
стями максимального уровня водоприемника – 25, 10, 
5, и 1%, представляющих собой математическое ожи-
дание или вероятность таких паводков.  

Экономическим критерием решения задачи по 
выбору оптимальных параметров поперечного сече-
ния реконструируемой оградительной дамбы являлся 
минимум приведенных с учетом фактора времени, 
суммы средних за многолетний период ежегодных 
затрат на создание защитного сооружения и ущерба, 
который снижается в результате принимаемых мер, в 
расчете на единицу площади польдера: 

З+У → min,      (1) 
где З – приведенные с учетом фактора времени 

средние за многолетний период ежегодные удельные 
затраты на возведение, наращивание и эксплуатацию 
дамбы, у.е./га·год; У – приведенный с учетом фактора 
времени средний за многолетний период расчетный 
ежегодный удельный ущерб, у.е./га·год. 

Таблица 1. Максимальные глубины 
воды на пойме р. Припять в периоды 

весенних половодий, м
Наименова-
ние водомер-
ных постов 

Обеспеченность максимального
уровня 

1% 5% 10% 25%
Любязь 
Б. Диковичи 
Пинск 
Коробы 
Туров 
Петриков 
Мозырь 
Чернобыль 

1,32 
0,91 
1,26 
1,66 
1,50 
2,59 
3,73 
2,78 

1,17 
0,74 
1,12 
1,41 
1,25 
1,95 
3,14 
2,41 

1,04
0,62 
1,03 
1,29 
1,12 
1,70 
2,77 
2,20

0,82
0,44 
0,96 
1,00 
0,84 
1,35 
2,12 
1,81

Таблица 2. Техническая характеристика 
оградительной дамбы на польдерной  

системе «Парахонск» и затраты  
на ее строительство

 
Наименование показателей 

 
Значения  

показателей
Параметры оградительной дамбы: 
высота, м 
ширина по верху, м 
коэффициент заложения внешнего 
откоса 
коэффициент заложения внутреннего 
откоса 
общая длина, км 
общий объем тела дамбы, тыс. м3 
Капитальные затраты (общая сумма), 
тыс. у.е. 

 
2 

3 – 6 
 

2 – 3 
 

1,75 –2,5 
46,93 

813,51 
 

270,6
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Оценка инженерных решений по реконструкции 
выполнялась на основе анализа зависимости (1) на 
примере оградительной дамбы на польдерной систе-
ме «Парахонск» и условиями, соответствующими 
условиям функционирования польдеров в Пинском 
районе Брестской области. В расчете величины З и У 
приняты функционально зависимыми от объема про-
тивопаводковой призмы грунта, определяющей от-
метку гребня защитной дамбы. 

При установлении приведенных средних еже-
годных затрат З в формуле (1) для рассматриваемых 
вариантов реконструкции существенное значение 
имеют величины единовременных капитальных вло-
жений К и приведенных средних ежегодных издер-
жек Иt, за рассматриваемый промежуток времени Т, в 
расчете на единицу площади польдера. 

В расчетах принято, что отметка гребня существу-
ющей дамбы, используемая в качестве аналога, с шири-
ной по гребню 3 м, соответствует 25%-й обеспеченно-
сти максимального уровня водоприемника, а величина 
единовременных капитальных вложений – величине 
затрат на возведение дамбы-аналога на польдерной си-
стеме «Парахонск». По остальным рассматриваемым 
вариантам единовременные капитальные вложения 
приняты равными первоначальной величине капиталь-
ных затрат на возведение дамбы-аналога и дополни-

тельных капитальных вложений на ее реконструкцию с 
измененными размерами поперечного сечения.  

Единовременные капитальные вложения К опреде-
лялись по величине общего объема насыпи и стоимости 
1 м3 грунта, укладываемого в насыпь. Стоимость 1 м3 
грунта в теле дамбы принималась в зависимости от 
условий его разработки, транспортировки и укладки. 

Для каждого варианта расчета рассмотрены слу-
чаи со следующими условиями производства работ: 

– тело дамбы отсыпается из резерва со стороны 
источника затопления при одной перекидке грунта 
экскаватором. Стоимость укладки 1 м3 грунта приня-
та 0,35 у. е.; 

– для отсыпки тела дамбы из резерва со стороны 
источника затопления требуется двойная перекидка 
грунта, например, когда разрабатываемый экскавато-
ром грунт отсыпается в резерв, ранее использованный 
для возведения существующей дамбы, с последую-
щей перекидкой в насыпь. Стоимость укладки 1 м3 
грунта принята 0,7 у. е.; 

– насыпь отсыпается из грунта, доставляемого 
автотранспортом из сосредоточенных карьеров, при 
дальности возки 2 и 4 км со стоимостью укладки 1 м3 
грунта – 1,5 и 2,5 у. е. соответственно. 

Удельные капитальные вложения (у.е./га) при 
реконструкции дамбы с различной высотой, соответ-

Таблица 3. Технические характеристики оградительной дамбы при различном 
проценте обеспеченности максимального уровня воды водоприемника 

Характеристики оградительной дамбы Обеспеченность максимального уровня воды водоприемника, %
25 10 5 1 

Высота, м 
Ширина по верху, м 
Ширина по низу, м 
Коэффициент заложения внешнего откоса 
Коэффициент заложения внутреннего отко-
са 
Общая длина, км 
Объем тела дамбы выше дневной поверх-
ности, тыс. м3 
Объем тела дамбы ниже дневной поверх-
ности, тыс. м3 
Общий объем тела дамбы, тыс. м3 

2
3 

12 
2,5 

 
2 

46,93 
 

703,95 
 

109,56 
813,51

2,07
6 

15,32 
2,5 

 
2 

46,93 
 

1035,32 
 

165,65 
1200,97

2,16 
6 

15,72 
2,5 

 
2 

46,93 
 

1100,86 
 

176,14 
1277,00 

2,3
6 

16,35 
2,5 

 
2 

46,93 
 

1206,22 
 

192,99 
1399,21

Таблица 4. Удельные капитальные вложения для четырех вариантов  
реконструкции дамбы

Обеспечен-
ность мак-
симального 
уровня на 
пойме, % 

Высота 
дамбы, м 

Площадь 
поперечного 
сечения, м2 

Объем тела 
дамбы, м3 

Удельные капвложения, у.е./га, при производстве работ
с отсыпкой тела дамбы 

из придам-
бового ре-
зерва с од-
ной пере-

кидкой грун-
та, затраты 

на 
1 м3 – 0,35 

у.е.

из придам-
бового ре-
зерва с 
двойной 

перекидкой 
грунта, за-
траты на 
1 м3 – 0,7 

у.е.

из сосредо-
точенного 

резерва, при 
транспорти-
ровке грунта 
автотранс-
портом, за-
траты на 

1 м3 – 1,5 у.е. 

из сосредо-
точенного 

резерва, при 
транспорти-
ровке грунта 
автотранс-
портом, за-
траты на 

1 м3 – 2,5 у.е.
25 2,00 15,00 813,51 47,45 94,90 203,38 338,96
10 2,07 22,06 1200,98 70,06 140,11 300,24 500,41
5 2,16 23,46 1277,00 74,49 148,98 319,25 532,08
1 2,30 25,70 1399,21 81,62 163,24 349,80 583,01
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ствующей обеспеченностям максимального уровня на 
пойме р=25, 10, 5 и 1%, для различных способов про-
изводства работ, приведены в табл. 4. 

Суммарные приведенные средние ежегодные экс-
плуатационные издержки в расчете на единицу площа-
ди польдера за рассматриваемый промежуток времени 
определились суммой составляющих величин: 

в, кр, а , у,И И И И И ,t t t t t= + + +       (2) 
где Ив,t – средние годовые амортизационные от-

числения на полное восстановление дамбы;  
Икр,t –средние годовые отчисления на проведение 

плановых капитальных ремонтов;  
Иа,t – средние ежегодные отчисления на ремонт и 

восстановление дамбы (аварийные ремонты);  
Иу,t – средние ежегодные издержки на текущие 

ремонты и технические уходы. 
Величина среднемноголетнего ущерба от навод-

нений, который изменяется в результате принятых 
мер, зависит от местных топографических, экономи-
ческих и других условий.  

Кроме прямого ущерба основным и оборотным 
фондам, расположенным непосредственно на затап-
ливаемых территориях, расчетная величина ущерба 
от наводнений может также включать [3]: 

– ущерб, который несут предприятия, находящие-
ся вне зоны затопления с производством, зависимым 
от объектов, подверженных затоплению; 

– ущерб от неэффективного использования затап-
ливаемых территорий, определяемый недополученным 
эффектом, который мог быть при надежной защите 
территории от наводнений; 

– моральный и социальный ущерб, экономическая 
оценка которого выражается в ухудшении физического 
и психологического состояния людей. 

Ввиду сложности учета, вторичный ущерб в расче-
тах не учитывался. Прямой ущерб определялся стоимо-
стью восстановительного строительства, затратами на 
внеплановые капитальные ремонты, потерю урожая. 

Срок службы земляных сооружений на польде-
рах составляет 80 лет, поэтому норма амортизацион-
ных отчислений на полное восстановление дамбы 
составит: ав= 1/80 = 0,0125. При известном К и пло-
щади польдера f величина ежегодных амортизацион-
ных отчислений на полное восстановление дамбы Ив, 
за рассматриваемый промежуток времени, находи-
лась из зависимости 

в
КИ .ва
f

=        (3) 

Плановые капитальные ремонты проводят с перио-
дичностью 15 лет и включают следующие виды работ: 
восстановление до проектных отметок высоты дамб в 
местах разрушений, деформаций свыше 1 м, вызванных 
осадкой основания и тела насыпи; уширение гребня до 
размеров, соответствующих действующим норматив-
ным документам и др. [4]. Средняя величина ежегодных 

отчислений на проведение капитальных ремонтов по 
каждому из рассматриваемых вариантов на единицу 
площади польдера определялась по зависимости 

кр

К
И ,кра

f
=        (4) 

где акр – норма амортизационных отчислений на 
капитальный ремонт (в долях единицы от единовре-
менных капиталовложений).  

При затратах на капитальные ремонты земляных 
плотин 40% от первоначальной стоимости за весь 
срок службы [4], норма амортизационных отчислений 
на капитальный ремонт дамбы со сроком службы 80 
лет принята акр=0,40/80=0,005. 

В аварийный ремонт входят непредвиденные и 
неотложные работы по ликвидации разрушений дам-
бы, вызванных паводками. Средние годовые издерж-
ки при проведении аварийных работ за расчетный 
период Т эксплуатации дамбы на единицу площади 
польдера f определялись по формуле: 

а
КИ ,тa

f
=        (5) 

где ат – норма амортизационных отчислений на 
аварийные ремонты. 

Величина ат принималась функционально зави-
симой от числа ожидаемых (моделируемых) наводне-
ний т, т.е. ат= 0,001т. 

Число моделируемых наводнений в каждом ва-
рианте расчета определялось в зависимости от вели-
чины обеспеченности расхода водоприемника р из 
выражения: 

.
100
pTт =         (6) 

Комплекс работ по текущему ремонту и техни-
ческому обслуживанию дамб определяется годовыми 
планами работ. В расчетах требуемого объема работ 
(в стоимостном выражении) по польдерным системам 
эта величина может составлять 1,80 у.е./га·год. 

Так как обеспеченность расхода водоприемника 
является стохастической (случайной) величиной, 
средний годовой расчетный ущерб от наводнений на 
единицу площади польдера f определялся как матема-
тическое ожидание ущерба по формуле:  

,β У
У ,

100
i max

i

т
f

=        (7) 

где Уi,max – максимальная величина ущерба от i-
го наводнения;  

β – принимаемая в расчетах величина ущерба в 
процентах от максимального; 

т – число ожидаемых (моделируемых) наводне-
ний. 

Обоснование экономической эффективности ин-
женерных решений при реконструкции дамб прово-
дилось с учетом фактора времени. В отношении еди-
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новременных капвложений учета фактора времени не 
производилось, т.к. для всех сравниваемых вариантов 
принято, что реконструкция дамбы осуществлена в 
течение года. 

Приведенные суммарные эксплуатационные из-
держки в расчете на единицу площади польдера за 
рассматриваемый промежуток, подсчитанные с уче-
том фактора времени, определялись по формуле:  

1

И И (1 ) ,
t T

t
t i

t

Е τ
=

−

=

= +∑       (8) 

где Иi – эксплуатационные издержки на единицу 
площади в год t;  

Т – расчетный промежуток времени; 
τ – год приведения затрат (в расчетах τ принято 

равным нулю, т.е. для всех сравниваемых вариантов в 
качестве года приведения затрат принят год рекон-
струкции дамбы);  

Е – принятая ставка дисконтирования (коэффи-
циент учета фактора времени, принят равным 0,08). 

Аналогичным образом, с учетом фактора време-
ни, рассчитывались суммарные приведенные величи-
ны ущерба за рассматриваемый промежуток времени 
на единицу площади польдера.  

Непосредственное определение среднемноголет-
него ущерба от наводнений вызывает наибольшую 
сложность в расчетах, поэтому ее максимальная ве-
личина принята равной 426 у.е./га, которая равна ве-
личине валовой продукции, полученной при исполь-
зовании пойменных земель хозяйствами. Чтобы 
учесть возможные условия функционирования поль-
дера, кроме принятой максимальной величины ущер-
ба, в расчетах рассмотрены варианты ущерба, состав-
ляющие 5, 10, 25, 50 и 75% от максимального. 

Сравнение вариантов по сумме капитальных 
вложений, ежегодных издержек и принятой величине 
ущерба проводилось за промежуток времени – 21 год, 
т. к. применение показателя суммарных расходов за 
меньший период могло повлечь за собой ошибочное 
решение [3]. Результаты расчетов приведенных еже-
годных суммарных затрат и расчетных ущербов 
(табл. 5) позволяют судить об оптимальной высоте, а, 
следовательно, и возможных оптимальных парамет-
рах поперечного сечения оградительной дамбы. 

Для варианта наращивания насыпи из придамбо-
вого резерва с одной перекидкой грунта экскаватором 
(табл. 5) показывает существенное изменение приве-
денных с учетом фактора времени суммы ежегодных 
затрат и ущерба (З+У) в зависимости от высоты дам-
бы. Особенно это заметно для приведенного с учетом 
фактора времени расчетного ущерба У для значений 
Уmax и 0,5 Уmax, где изменение составляет соответ-
ственно 7,3 и 4,5 раза с увеличением высоты дамбы с 
2 до 2,3 м. При уменьшении расчетного ущерба до 
0,1Уmax и 0,05 Уmax упомянутое снижение составит 
только 1,5 и 1,1 раза, что, однако, для принятых за-

трат 0,35 у. е. на 1 м3 грунта не позволяет рекомендо-
вать высоту дамбы ниже 2,3 м.  

В варианте наращивания насыпи из придамбово-
го резерва с двойной перекидкой грунта экскаватором 
увеличение высоты дамбы вызывает не столь замет-
ное снижение суммарных затрат и ущерба (З+У) с 
изменением ее высоты, которое для значений Уmax и 
0,5Уmax составило 4,7 и 2,9 раза соответственно, а для 
0,1Уmax – 1,1 раза, однако говорить о возможности 
снижения высоты дамбы с принятыми затратами 0,7 
у. е. на укладку 1 м3 грунта также нельзя. Исключе-
нием в рассматриваемом варианте является случай с 
У=0,05Уmax, когда значения (З+У) увеличиваются с 
ростом высоты насыпи, что позволяет считать воз-
можным отказ от ее наращивания. 

Приведенные с учетом фактора времени еже-
годные суммарные затраты на защитные мероприя-
тия и ущерб З+У, средние за многолетний период, 
можно представить как функцию высоты огради-
тельной дамбы h. Изменение поведения функции 
(З+У) для вариантов возведения дамбы при доставке 
грунта из сосредоточенных карьеров, при стоимости 
1 м3 грунта – 2,5 у. е. и максимальных потерях уро-
жая можно видеть на рис. 1 (данные табл.5). По кри-

терию минимума расчетных затрат, З+У → min, оп-
тимальная высота дамбы для рассматриваемого слу-
чая составляет 2,3 м. 

В случае доставки грунта в насыпь из сосредото-
ченных карьеров для максимального уровня с обес-
печенностью р=25%, когда потери урожая составля-
ют менее 0,1Уimax, а стоимость укладки 1 м3 грунта 
превышает 1,5 у. е. высоту насыпи следует оставить 

 
Рисунок 1. Выбор оптимальной высоты  
h оградительной дамбы при доставке  
грунта из сосредоточенного резерва 
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без изменений, т.е. 2 м (табл. 5). Не эффективны по 
сумме капитальных вложений и ежегодных издержек 
для принятой величины ущерба варианты, когда 
насыпь наращивается до высоты 2,07 и 2,16 м, что 
соответствует обеспеченности максимального уровня 
р=10 и 5%, а также для высоты насыпи после нара-
щивания 2,3 м, т. е. при р= 1%. 

Высота дамбы без наращивания, т.е. 2 м, соответ-
ствующая р=25%, является эффективной и при более 
существенных потерях урожая, например, 0,25Уi max, 
когда стоимость 1 м3 грунта в дамбе составляет 2,5 у.е. 
Для этого случая возможно также и рассмотрение ва-
риантов наращивания дамбы, так как приведенные с 
учетом фактора времени суммы затрат на наращивание 
высоты и эксплуатацию дамбы для величины потерь 
урожая 0,25Уimax близки по величине.  

Таким образом, сравнение вариантов расчета для 
принятых затрат 0,35; 0,7; 1,5 и 2,5 у. е. на укладку  
1 м3 грунта и возможных потерь урожая от 0,1Уimax до 
Уimax позволяет считать, что в большинстве случаев 
оптимальной высотой дамбы при ее наращивании по 
минимуму приведенных затрат с обеспеченностью 
максимального уровня р на водомерном посту 
«Пинск» в большинстве случаев является высота, 
соответствующая меньшим значениям р, причем, 
наращивание насыпи до высоты 2,3 м, соответству-
ющей р=1%, является наиболее предпочтительным.  

Заключение 

Вопрос реконструкции оградительных дамб 
должен решаться на основании технико-
экономических вариантов расчета, разработка кото-
рых ведется с учетом возможной затопляемости во 
время весеннего половодья, надежности в эксплуата-
ции, местных условий строительства, наличия био-
генных грунтов и илов, технических возможностей 
строительной организации. 
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Таблица 5. Средние за многолетний период удельные капиталовложения, ежегодные 
суммарные издержки и расчетный ущерб, для четырех вариантов реконструкции дамбы

Условие наращи-
вания дамбы 

Высота 
дамбы, 

м 

Среднегодо-
вые капвло-
жения на 

возведение 
дамбы 

К, у.е./га·год 

Ежегодные 
суммарные 
издержки 

И, 
у.е./га·год 

Ежегодный 
максималь-
ный расчет-
ный ущерб, 

Уmax, 
у.е./га·год 

З+Уmax, 
у.е./га·год

З+0,5Уmax, 
у.е./га·год 

З+0,25Уmax, 
у.е./га·год 

З+0,1Уmax,
у.е./га·год

З+0,05Уmax,
у.е./га·год 

Из придамбового 
резерва, при 
одной перекидке 
грунта, затраты на 
1 м3 – 0,35 у.е.  

2,00 2,26 1,37 50,80 54,43 29,03 16,33 8,71 6,17 
2,07 3,34 1,51 20,32 25,17 15,01 9,93 6,88 5,86 
2,16 3,55 1,51 10,16 15,22 10,14 7,60 6,08 5,57 
2,30 3,89 1,55 2,03 7,47 6,45 5,94 5,64 5,54 

Из придамбового 
резерва, при 
двойной перекид-
ке грунта, затраты 
на 1 м3 – 0,7 у.е. 

2,00 4,52 1,88 50,80 57,20 31,80 19,10 11,48 8,94 
2,07 6,67 2,16 20,32 29,15 18,99 13,91 10,87 9,85 
2,16 7,09 2,17 10,16 19,42 14,35 11,81 10,28 9,77 
2,30 7,77 2,24 2,03 12,04 11,03 10,52 10,21 10,11 

Из сосредоточен-
ного резерва, при 
транспортировке 
грунта автотранс-
портом, затраты 
на 1 м3 – 1,5 у.е. 

2,00 9,68 3,04 50,80 63,53 38,13 25,43 17,81 15,27 

2,07 14,30 3,65 20,32 38,27 28,11 23,03 19,98 18,97 

2,16 15,20 3,68 10,16 29,04 23,96 21,42 19,89 19,39 

2,30 16,66 3,81 2,03 22,50 21,48 20,98 20,67 20,57 
Из сосредоточен-
ного резерва, при 
транспортировке 
грунта автотранс-
портом, затраты 
на 1 м3 – 2,5 у.е. 

2,00 16,14 4,50 50,80 71,44 46,04 33,34 25,72 23,18 

2,07 23,83 5,51 20,32 49,66 39,50 34,42 31,38 30,36 

2,16 25,34 5,55 10,16 41,05 35,97 33,43 31,91 31,40 

2,30 27,76 5,78 2,03 35,57 34,56 34,05 33,75 33,65 
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Аннотация 

В статье рассмотрено состояние социальной инфраструктуры села в Республике Беларусь и выде-
лены перспективы по ее совершенствованию. 

The article considers the state of social infrastructure of rural areas in the Republic of Belarus and allocated 
perspectives its improvement. 

Введение 

Эффективная производственная деятельность 
сельскохозяйственных предприятий требует создания 
необходимых условия работникам, как в процессе 
труда, так и при воспроизводстве рабочей силы. Эту 
задачу призваны выполнять подразделения и службы 
социальной инфраструктуры. 

Одной из важнейших задач развития современ-
ного села является восстановление и развитие его 
социальной инфраструктуры. Кризисная ситуация в 
социальной сфере белорусского села с нарастающими 
темпами стала формироваться еще с середины 80-х 
годов. Более низкий уровень качества жизни на селе 
способствовал формированию миграционных настро-
ений сельских жителей, снижал уровень их экономи-
ческой заинтересованности. 

Основная часть 

В целях преодоления негативных тенденций на 
селе в Республике Беларусь разработана и реализова-
на Государственная программа возрождения и разви-
тия села на 2005-2010 годы. За время реализации гос-
ударственной программы на развитие АПК направле-
но Br 27 трлн бюджетных средств. Создан 1481 агро-
городок, построено 84 тыс. жилых домов (квартир) 
общей площадью 8,6 млн кв.м. Реконструкцию и тех-
ническое переоснащение прошли 1477 молочно-
товарных ферм, 213 комплексов по выращиванию и 
откорму свиней и КРС, 60 птицефабрик. Сельскохо-
зяйственным организациям поставлено 18 693 трак-
тора, 11 776 комбайнов, 9084 машины для внесения 
удобрений, 4678 погрузчиков, 3817 комбинирован-
ных почвообрабатывающе-посевных агрегатов. К 
моменту начала реализации государственной про-
граммы годовое сальдо внешней торговли продоволь-
ствием было отрицательным (- $55,2 млн). По итогам 
2010 года Беларусь имеет положительное сальдо 
внешней торговли продовольствием в $1,3 млрд [1]. 

Указом Президента Республики Беларусь № 342 
от 1 августа 2011 года утверждена Государственная 
программа устойчивого развития села на 2011 – 2015 
годы. В соответствии с Государственной программой 
в 2011-2015 годах планируется рост производства 
продукции в хозяйствах всех категорий 139-145%, 
выручка от реализации товаров, продукции, работ, 
услуг увеличится в 2,3 раза, прибыль от реализации – 
в 9,2 раза, производительность труда – на 67%, сред-
немесячная заработная плата работников сельскохо-
зяйственных организаций – в 2,7 раза. Повышение 
эффективности АПК будет основой для решения за-
дач социального характера. Мероприятия по разви-
тию социальной сферы сельских населенных пунктов 
направлены на развитие уже созданных агрогородков, 
а также на развитие зон их влияния – близлежащих 
сел (в части инженерно-транспортных коммуникаций 
и других социально значимых объектов). Реализация 
данных мероприятий будет осуществляться в рамках 
планов развития каждого агрогородка (включая зоны 
влияния), подлежащих разработке на период дей-
ствия Государственной программы. Будет продолже-
на работа по строительству жилья, развитию жилищ-
но-коммунального обслуживания, связи, здравоохра-
нения, культуры, а также дальнейшей газификации, 
электрификации, совершенствованию сети автомо-
бильных дорог и безопасности жизнедеятельности. 
На реализацию Программы планируется выделить 
29,8 трлн рублей бюджетных средств, в том числе на 
развитие производственной сферы – 27 трлн рублей, 
социальной – 2,8 трлн рублей [2]. 

Сельская социальная инфраструктура имеет ряд 
особенностей, отражающих специфику современного 
сельскохозяйственного производства и социально-
экономического развития всего АПК: 

– объекты сельской социальной инфраструктуры, 
по сути, являются монополистами (отсюда ее особая 
значимость и роль системного ядра в хозяйственной 
системе села) на рынке социальных услуг села, но 
при этом не имеют возможности расширять сектор 
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платных услуг из-за низкой платежеспособности 
сельского населения; 

– неравномерная напряженность трудовой дея-
тельности на селе в течение года способствует более 
четкому проявлению сезонных черт в востребованно-
сти услуг объектов сельской социальной инфраструк-
туры по сравнению с городскими объектами; 

– сельская социальная инфраструктура отличает-
ся от городской по составу объектов (в городе соци-
альная инфраструктура представлена учреждениями 
различных уровней, на селе – предпочтительно учре-
ждениями низового уровня); 

– для социальной инфраструктуры села характе-
рен более низкий по сравнению с городом уровень 
обеспеченности населения основными непроизвод-
ственными фондами, худший качественный состав 
материально-технического и кадрового потенциала ее 
учреждений, а, соответственно, менее дифференци-
рованный круг оказываемых услуг; 

– сельская социальная инфраструктура обслужи-
вает более узкий контингент клиентов, ограниченный 
работниками селообразующего сельхозпредприятия, 
а также их семьями, так как для села свойственна 
внутрихозяйственная система расселения. 

Уровень развития отраслей социальной инфра-
структуры села оказывает непосредственное влияние 
на качественные и количественные параметры челове-
ческого капитала. Накопление человеческого капитала 
состоит из определенных затрат человека (семьи, 
предприятия, государства), направленных на поддер-
жание здоровья, рождение и воспитание детей; полу-
чение общего и профессионального образования; на 
профессиональную подготовку возможностей и по-
требностей человека, как созидателя материальных и 
духовных ценностей, и переподготовку на производ-
стве; поиск работы, в том числе затраты на поиск ин-
формации об условиях работы и заработках; миграцию 
по зависящим и не зависящим от человека причинам. 

Последние 10 лет наблюдается тенденция сни-
жения численности сельского населе-
ния в Республике Беларусь. Так, на 
начало 2011 года его численность рав-
на 2358,8 тыс. человек, что составляет 
24,9 % от общей численности населе-
ния, а в 2000 году – соответственно 
3035,1 тыс. человек и 30,3 % [3]. 

В период 1990-2010 гг. просле-
живается тенденция снижения обес-
печенности сельского населения Рес-
публики Беларусь объектами соци-
альной инфраструктуры, такими как 
дневные общеобразовательные учре-
ждения и учреждения, обеспечиваю-
щие получение дошкольного образо-
вания, публичные библиотеки, клуб-
ные учреждения и киноустановки с 
платным показом (рис. 1). 

Свертывание деятельности учреждений культу-
ры на селе – один из факторов роста непривлекатель-
ности сельского образа жизни, который стимулирует 
миграцию сельского населения, способствует увели-
чению масштабов асоциального поведения сельчан. 

Важную роль играют качественные показатели 
человеческого капитала (уровень образования и навы-
ки трудовой деятельности), основным источником со-
вершенствования и наращивания которых является 
функционирование системы образования. Так, числен-
ность учащихся в сельских населенных пунктах сокра-
тилась на начало 2010/2011 учебного года в 1,8 раза по 
сравнению с 1990/1991 учебным годом и составила 
221,8 тыс. человек. Число дневных общеобразователь-
ных учреждений в сельских населенных пунктах также 
сократилось в 1,8 раза по сравнению с тем же 
1990/1991 учебным годом и составило 2280 единиц. 
Численность учителей снизилась в 2010/2011 учебном 
году по сравнению с 1990/1991 учебным годом. Сни-
жение численности учителей в дневных общеобразо-
вательных учреждениях в сельской местности объяс-
няется значительным снижением численности уча-
щихся. Демографические изменения привели к сниже-
нию наполняемости сельских школ, росту числа мало-
численных начальных, базовых и средних школ. 

В селе процесс дифференциации сети образова-
тельных учреждений развивается слабее, чем в целом 
по стране. Так, статус гимназий имеют лишь 12 днев-
ных общеобразовательных учреждений на начало 
2010/2011 учебного года, а лицеев – 1 [4]. 

В целом образовательные возможности сельской 
молодежи значительно ниже, чем у их городских 
сверстников. Это ведет к формированию миграционных 
настроений молодых людей, поскольку большинство из 
них связывает возможность улучшения жизни с полу-
чением качественного и более высокого образования. 

В период 2000-2008 гг. наблюдается тенденция 
уменьшения сельского жилищного фонда, а количе-
ство квадратных метров жилья, приходящегося в 

 
Рисунок 1. Динамика обеспеченности объектами социальной  
инфраструктуры сельского населения Республики Беларусь [4] 
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среднем на одного жителя, за рассматриваемый пери-
од, а также в 2009-2010 гг. – растет (рис. 2). Данная 
ситуация главным образом объясняется значитель-

ным снижением доли сельского населения. Но вместе 
с тем, следует отметить положительную динамику 
сельского жилищного фонда в 2009 и 2010 годах. 

Значительная 
часть сельского жи-
лищного фонда не 
удовлетворяет сего-
дня потребностям 
населения по своим 
качественным харак-
теристикам. На селе 
около 30 % жилья не 
имеет обязательного 
набора трех основных 
видов инженерного 
обеспечения: центра-
лизованного водо-
снабжения, канализа-
ции и центрального 
отопления. Однако 
следует отметить 
тенденцию роста 
обеспеченности сель-

ского жилищного фонда различ-
ными видами благоустройства в 
2000-2010 гг. (рис. 3). 

Следует отметить тенден-
цию роста числа граждан (се-
мей), получивших жилье и 
улучшивших жилищные усло-
вия в сельских населенных 
пунктах с 2008 по 2010 гг. Од-
нако число граждан (семей), 
состоявших на учете нуждаю-
щихся в улучшении жилищных 
условий, за аналогичный пери-
од также возросло и достигло 
80,5 тыс., а это более чем в 3 
раза превышает показатель 
2000 года (рис. 4). Такая дина-
мика вызывает некоторое недо-
умение, так как в 2009-2010 гг. 
сельский жилищный фонд уве-
личился, а численность сель-
ского населения уменьшилась 
и, казалось, что это должно 
привести к росту обеспеченно-
сти сельского населения жиль-
ем, т.е. число граждан (семей), 
нуждающихся в улучшении 
жилищных условий, не должно 
было так возрасти. Объяснени-
ем сложившейся ситуации мо-
гут являться те изменения и 
дополнения, которые были вне-
сены в нормативные правовые 

Рисунок 2. Динамика показателей сельского жилищного фонда [4] 

Рисунок 3. Динамика показателей благоустройства  
сельского жилищного фонда [4] 

Рисунок 4. Изменения в улучшении жилищных условий населения в  
сельских населенных пунктах [4] 
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акты, касающиеся улучшения жилищных условий 
граждан и породившие тем самым «иждивенчество и 
злоупотребления» со стороны многих граждан, став-
ших на учет нуждающихся в улучшении жилищных 
условий. 

Указом № 346 от 9 августа 2011 г. (критерии по-
становки на учет нуждающихся в улучшение жилищ-
ных условий) регламентированы правила постановки на 
очередь нуждающихся в улучшении жилищных усло-
вий. Уменьшено количество квадратных метров жилой 
площади, которое и является основным критерием по-
становки на вышеназванную очередь. 

В целях оптимизации льготного кредитования 
жилищного строительства и связанных с ним бюд-
жетных расходов Президент Республики Беларусь 6 
января 2012 года подписал Указ № 13 «О некоторых 
вопросах предоставления гражданам государственной 
поддержки при строительстве (реконструкции) или 
приобретении жилых помещений». Данным указом 
поставлены уточненные условия предоставления 
гражданам льготных кредитов [5].  

В современной практике институт «очереди на жи-
лье» должен касаться только социально уязвимых слоев 
населения, а всем остальным гражданам на селе необхо-
димо предлагать рыночные условия строительства жилья 
с государственной поддержкой. 

Заключение 

Можно выделить следующие перспективы по со-
вершенствованию сельской социальной инфраструктуры: 

1. Целесообразно законодательно ввести стан-
дарты качества жизни, которые включали бы три 
блока комплексных индикаторов: 

– первый характеризовал бы здоровье населения 
и демографическое благополучие, которые оценива-
ются по уровням рождаемости, продолжительности 
жизни, естественного воспроизводства; 

– второй отражал бы удовлетворенность населе-
ния индивидуальными условиями жизни: достаток, 
жилье, питание, работа и др.) и социальным развити-
ем государственных сфер ((ддооссттууппннооссттьь  ооббррааззоовваанниияя,,  
ззддррааввооооххррааннеенниияя,,  ббееззооппаассннооссттьь  ссуущщеессттввоовваанниияя,,  ээккоо--
ллооггииччеессккооее  ббллааггооппооллууччииее));;  

– третий оценивал бы уровень состояния обще-
ства по характеру и числу творческих инициатив, 
инновационных проектов, а также правонарушений. 

2. Необходимо улучшить сотрудничество госу-
дарства и бизнеса в сфере регулирования условий 
труда, заработной платы, занятости и благотвори-
тельной деятельности. Участие бизнеса в социально-
экономических программах и проектах должно яв-
ляться важнейшим фактором общественной репута-
ции, имиджа корпораций, компаний и предприятий, 

отражаемых в их публичных рейтингах, в разнооб-
разных формах поощрений, в создании атмосферы 
почета вокруг имен компаний, их владельцев и топ-
менеджеров в средствах массовой информации. 

3. Целесообразно провести инвентаризацию об-
разовательного пространства на предмет рациональ-
ности использования малокомплектных дневных об-
щеобразовательных учреждений в сельских населен-
ных пунктах. Представляется, что обучение одного 
школьника в таких учреждениях обходится достаточ-
но дорого, при этом качество образования также 
оставляет желать лучшего. Выгоднее от такого второ-
сортного образования отказаться, а детей обучать в 
полнокомплектной, хорошо оборудованной школе с 
полноценным учительским коллективом. Доставлять 
школьников в такие школы необходимо на специаль-
ных школьных автобусах. Для этого необходимо раз-
работать программу доставки учеников к месту обу-
чения, в рамках которой разработать школьные 
маршруты и мероприятия, соответствующие требова-
ниям безопасности движения. В перспективе это поз-
волит обеспечить равный доступ к качественному 
образованию школьников, проживающих как в го-
родской, так и сельской местности. 

4. В жилищной сфере необходимо развивать в 
Беларуси такой инструмент, как система стройсбере-
жений, который позволит действительно существен-
но изменить паритет финансирования жилищного 
строительства, ответственности государства и граж-
дан в вопросах обеспечения жильем. 
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Технологический научно-производственный центр (ТНПЦ)
«Технологические методы повышения работоспособности

деталей рабочих органов сельскохозяйственной
техники»

ВсоставТНПЦвходятследующиеструктурныеподразделения:

Основным назначением ТНПЦ является разработка технологий
упрочнениядеталейсельскохозяйственнойтехники:

–

–

–

–
–

–
–

лаборатория термической обработки и поверхностного модифицирова-
нияизделий;

лаборатория исследования физико-механических и эксплуатационных
свойствизделий;

студенческаянаучно-исследовательскаялаборатория.

термопластическаяобработка (поперечная, продольно-клиноваяпрокатка);
технология импульсного закалочного охлаждения жидкостью (при печном

илииндукционномнагреве);
лазерная закалка, наплавка,модифицирование;
плазменная закалка , наплавка,модифицирование.

Объекты исследований ТНПЦ

Участие в программах

Сменные детали рабочих органов почвообрабатывающих и посевных
машин: лемехи, долота, крылья отвалов, груди отвалов, полевые доски,
оборотныелапы, стрельчатыелапы,диски, зубьяборон, сошникисеялок.

Сменные детали рабочих органов кормоуборочных агрегатов: ножи
измельчающих аппаратов, противорежущие брусья, ножи измельчителей
рулонов, косилочныеножи.

По тематике НИ КР получено более 42 патентов на изобретения и
полезные модели. Сотрудники ТНПЦ ежегодно участвуют в 5-7 международных
научно-технических конференциях по проблеме повышения надежностимашини
оборудования. Опубликовано 3 монографии по упрочнению и восстановлению
деталеймашин.

Задание 2.1 «Разработать и освоить технологии изготовления
износостойких деталей рабочих органов почвообрабатывающих, посевных и
кормоуборочныхмашин»поГНТП«Белсельхозмеханизация»2006-2010 гг.

О

Задание 1.74 «Разработать и освоить технологию упрочнения
сложнопрофильных деталей сельскохозяйственных машин закалкой с
импульснымохлаждениемжидкостью» по ГНТП «Новыематериалыитехнологии
–2015», подпрограмма«защитаповерхностей».

За период работы по заданию 2.1 ГНТП разработаны
технологии изготовления для 18 наименований сменных
деталей рабочих органов сельскохозяйственных машин
(ДРОМ). По результатам выполнения задания 2.1
утверждено18техническихусловийнасменныеДРОМ.




